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Avant-propos 




Pres de dix ans apres sa parution, l’arrivee de cette troisieme edition est l’occasion 
de completer et poursuivre la revision entamee lors de la deuxieme. 

L’ architecture meme du livre n’a pas ete modifiee afin de conserver une approche 
simple et facile des grandes notions de biologie vegetale. Ainsi, s’ecartant des traites 
de botanique ou de biologie vegetale traditionnels, nous proposons a l’etudiant de 
premieres annees d’etudes superieures, qu’il soit en licence, en IUT ou en BTS ou 
en classe preparatoire, d’aborder progressivement la richesse du monde vegetal puis 
de decouvrir les regies generates de la classification avant d’envisager les grandes 
lignes de 1’ organisation et de la nutrition des plantes. 

A l’occasion de cette nouvelle edition ont ete corrigees des maladresses qui 
avaient trouve le moyen de passer au travers des mailles des differentes relectures. 
Mais ce fut surtout l’occasion de reprendre plusieurs chapitres qui ont ete remanies. 
Nous avons tenu compte, a la fois, des avancees des Sciences et des souhaits exprimes 
par nos collegues utilisateurs de cet ouvrage. C’est le cas, en particulier, du chapitre 
deux ou plusieurs notions de biologie florale ont ete precisees et completees et du 
chapitre sept ou un paragraphe traitant de la respiration vegetale a ete ajoute. Entre 
le desir de rester court et concis et les souhaits d’etre le plus complet possible, il 
nous a fallu souvent trancher. L’avis de nos collegues franqais mais aussi etrangers, 
puisqu’au fil des ans ce livre se trouve aussi bien dans les bibliotheques africaines, 
americaines qu’asiatiques, a ete souvent determinant. 

Cette nouvelle edition a ete aussi l’occasion de retravailler completement le glossaire 
en precisant le plus souvent les definitions. Le resultat final doit beaucoup a notre 
collegue et collaboratrice, Madame Josiane Pare, Docteur es Sciences de l’Universite 
de Picardie Jules Verne, qui nous a suggere bon nombre de modifications et comple- 
ments. Qu’elle en soit ici grandement remerciee. 

Deja initiee dans les precedentes editions l’introduction d’encarts presentant des 
exemples interessants, des anecdotes, des elements de reflexion, est cette fois develop- 
pee de maniere significative. Ceci rend cet ouvrage moins austere, mais c’est surtout 
l’occasion pour le lecteur de remarquer que la biologie vegetale n’est pas une science 
dispensee par des universitaires pour des universitaires, mais qu’au contraire, elle 
est presente dans tous les actes de la vie courante. Ces encarts permettront aussi au 
lecteur de reflechir aux roles dans notre environnement de ces organismes apparem- 
ment immobiles et d’apprehender les actions que l’Homme peut avoir sur les plantes. 

Enfin, un index est introduit. II sera, nous n’en doutons pas, apprecie des lecteurs. 
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Avant-propos 



D’ edition en edition, la mise en page change. Grace a la competence des editions 
Dunod la presentation generale s’ameliore. En effet, des schemas sont agrandis, 
d’autres, au contraire, diminues, des titres sont renforces et des remarques mieux 
precisees. Tout ceci devrait faciliter la lecture de ce livre que nous avons voulu a la 
fois simple mais complet, precis mais non esoterique. 

Amiens, octobre 2009 
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Introduction. 
Qu’est-ce qu’un vegetal? 



Pour repondre a cette question apparemment tres simple, les etudiants de premier 
cycle universitaire qui abordent la biologie vegetale sont parfois deconcertes. 
Rapidement pourtant ils repondent qu’un vegetal : 

1 . ce n’est pas un animal, 

2 . c’est un etre vivant, 

o generalement chlorophyllien, 
o immobile, 

o compose de cellules, constituant des organes, 
o capable de se reproduire de differentes faqons, 
o se nourrissant d’elements mineraux simples. 

Comme exemple de vegetal, ils citent d’abord les plantes a fleurs, puis les arbres, 
enfin indistinctement les champignons, les mousses, les fougeres et, beaucoup plus 
rarement, les algues. 

C’est qu’effectivement toutes les plantes ne se ressemblent pas. Certaines comme 
les arbres sont tres grandes, d’autres comme les algues des mares sont toutes petites. 
L’ immense majorite arbore une couleur verte car chlorophyllienne, d’autres comme 
les algues peuvent etre rouges, brunes, dorees ou bleues. Les champignons, quant a 
eux, sont generalement blanchatres et pourtant tout notre heritage culturel nous 
invite a les considerer comme des plantes. 

S’agit-il bien a chaque fois de plantes ? 

Pour interessant et neuf que soit ce probleme pour un etudiant de premier cycle 
universitaire, il doit savoir que des generations de botanistes se sont penchees sur la 
question et ce depuis la plus haute antiquite. II est apparu rapidement que devant la 
diversite du monde vegetal (il y a plus de 250 000 especes de plantes a fleurs dans le 
monde actuel), il fallait d’abord savoir donner un nom a chaque plante et les classer 
meme grossierement, afin de rassembler celles qui se ressemblent. Partant a la 
decouverte de ce monde, l’etudiant decouvrira 1’ organisation cellulaire du vegetal 
avant de voir que ces cellules forment des tissus et des organes permettant a la plante 
de se developper et de se reproduire. Pour ces etres generalement immobiles qui 
subissent continuellement les contraintes de l’environnement, les solutions adoptees 
pour survivre ne manquent pas d’originalite. 
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Introduction. Qu’est-ce qu’un vegetal? 



Pour se developper le vegetal doit se nourrir. Trois des grandes fonctions physio- 
logiques seront presentees dans cet ouvrage : la nutrition hydrique, la nutrition minerale 
et enfin la nutrition carbonee. 

Mais les plantes font partie des grands cycles ecologiques. Elements importants 
de l’environnement naturel, culturel et social de l’homme, les vegetaux constituent 
aussi une grande part de sa nourriture mais aussi de sa pharmacopee. L’homme 
depuis les temps immemoriaux exerce son action sur les vegetaux en selectionnant 
des plantes qui satisfont ses ambitions. 

Enfin, meme si les vegetaux nous semblent immuables dans leur forme et leur 
comportement, la verite est qu’en realite ils evoluent. A l’ere primaire (done il y a 
plus de 500 millions d’annees), les algues constituaient l’immense majorite des 
vegetaux et si le secondaire fut le temps des coniferes, ce n’est que depuis le debut 
du tertiaire (il y a 65 millions d’annees) que les plantes a fleurs sont apparues. 
Quelle passionnante gageure que celle de comprendre comment cela a pu se faire ! 
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Les CHEMINEMENTS 
DE LA CONNAISSANCE 




EN BIOLOGIE VEGETALE 



A l’aube du troisieme millenaire, au moment ou les medias, pratiquement chaque jour, 
nous parlent d’organismes genetiquement modifies (OGM), de clonages animaux 
(voire humains), de cultures biologiques avec des varietes anciennes, (toujours bien 
meilleures que les produits actuels !), on ne se rend que partiellement compte des 
progres extraordinaires que la biologie a fait depuis quelques annees. 

Mais ces progres sont le resultat d’une longue progression des connaissances et 
de la pensee biologique. II est extraordinaire de constater que si, au fil des temps, le 
developpement de la biologie dans notre civilisation occidentale s’est montre hesitant, 
les conclusions et les concepts biologiques qui s’en degageaient ont ete le point de 
depart de reflexions philosophiques. L’ oeuvre de la plupart des grands philosophes 
temoigne de leur vif interet pour les disciplines biologiques. 

Meme si actuellement, apres un cheminement commun, biologie et philosophic 
evoluent de maniere independante, ceci ne veut pas dire, heureusement qu’elles 
s’ignorent. II existe un parallele entre des aspects de la biologie et les systemes 
philosophiques. 

C’est ce que nous decouvrirons dans les paragraphes suivants. 



1.1 L’ ACQUISITION 

DES CONNAISSANCES BIOLOGIQUES 

Le mot « biologie » a tout juste deux cents ans. II a ete utilise la premiere fois peut- 
etre par Roose en 1797, certainement par Lamarck en 1802. L’ etude de la vie avait, 
cependant, fait l’objet d’observations et d’ecrits depuis de nombreux siecles. Les 
donnees les plus anciennes que l’on puisse retrouver dans les premieres civilisations 
de notre monde sont liees a 1’ utilisation des plantes par I’homme pour assurer sa 
subsistance par la cueillette, mais aussi comme moyen de defense contre les maladies 
(les « simples »). Ulterieurement, l’homme developpera la culture et l’elevage. Mais 
dans notre monde occidental, c’est a la Grece que l’on doit les premiers traites 
d’observations et de reflexions sur la vie. 
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Chapitre 1 • Les cheminements de la connaissance en biologie vegetale 



La biologie a plus de 3 000 ans 

Deja a une periode tres reculee (plus de trois millenaires avant notre ere), il est sur 
que les Chinois avaient des connaissances importantes en biologie, particulierement 
sur I’elevage du ver a soie. De meme de nombreux animaux etaient domestiques 
et tout un cortege de plantes etaient reconnues pour leurs proprietes therapeutiques. 
Les Indiens aussi, depuis des temps immemoriaux maitrisaient les animaux domes- 
tiques. Plus pres de nous les Mesopotamiens avec les jardins suspendus de Babylone 
connaissaient bien I’agronomie et des terres cuites qui nous sont parvenues 
montrent qu’ils pratiquaient les dissections animales. Les apports egyptiens sont 
beaucoup plus limites, ce qui paraTt toujours tres surprenant. Apparemment, ils 
avaient des connaissances dans I'anatomie humaine, mais n’etaient guere portes 
vers I’etude des animaux et encore moins des vegetaux. 

L’Empire romain, quant a lui, ne nous pas legue grand-chose dans ce domaine. De 
l’Antiquite au xvm e siecle, les progres sont particulierement lents. L’impossibilite 
par notre ceil de voir l’infiniment petit en est techniquement la cause. L’invention du 
microscope par Hoocke en 1655 leve ce handicap. Les sciences de la vie deviennent 
experimentales. Simultanement se precisent les grandes reflexions concernant revolu- 
tion. La formulation de la theorie cellulaire fait de la cellule 1’ unite de la vie. De nos 
jours les perfectionnements des microscopes, ainsi que la biochimie repoussent cette 
unite a l’echelle moleculaire. Dans le cadre de cet ouvrage, il ne saurait etre question de 
presenter toute l’histoire de la biologie (les 3 tomes de L’Histoire du developpement 
de la biologie de Hendrick C.D. De Wit aux Editions polytechniques et universitaires 
romandes, n’y suffisent deja pas). Seuls quelques points de reperes seront donnes. 

Plutot qu’un long discours, sont reunis dans les tableaux la, lb et lc quelques grands 
noms de la biologie. Certains, plus medecins ou plus observateurs du monde animal 
que botanistes sont presentes en caracteres typographies plus petits. 

Dans ces tableaux, dans lesquels beaucoup d’autres lignes auraient pu etre rajoutees 
et qui essaient, seulement, de resumer la suite des decouvertes en biologie depuis 
2 500 ans, il est surprenant de voir que des notions aussi simples, aussi evidentes, 
pour nous tous, que la sexualite des plantes, ont a peine 250 ans, que la theorie de la 
generation spontanee n’a ete abandonnee que grace a Pasteur voici tout juste un peu 
plus d’un siecle. Rien d’etonnant alors que des concepts soient encore en discussion. 
La nutrition minerale, done l’autotrophie des plantes n’est pas admise encore par 
tous. Quelques (rares) partisans de la culture biologique pensent que les plantes se 
nourrissent en partie de substances prelevees dans l’humus du sol. Ils reviennent en 
cela, aux idees d’ Aristote. Pourtant depuis Bernard de Palissy, Lavoisier, Boussingault 
et Gautheret, on a tout lieu de penser que ce sont bien des ions mineraux preleves 
dans le sol, qui servent d’ aliments aux plantes. Pourtant, elles peuvent aussi absorber 
des molecules organiques produites par les champignons qui entourent l’extremite des 
racines (dans les mycorhizes) et qu’elles sont incapables de synthetiser. Dans ce cas, 
peut-on vraiment dire que les vegetaux sont autotrophes ? 

Buffon, le transformiste, dans ses ecrits s’opposait a Linne, le fixiste. Mais e’etait 
surtout a sa nomenclature binaire qu’il s’en prenait. Pour lui la nature n’a pas range 
les plantes par tas. Beaucoup plus recemment Gorenflot, dans ses cours et ses ecrits, 
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1.1 • L’acquisition des connaissances biologiques 



Tableau 1.1a- Quelques grandes etapes des decouvertes en biologie 
jusqu'a la fin du Moyen Age. 



Grands 

concepts 




Dates 


Ouvrages 

principaux 


Acquisition 
des connaissances 


Idees 

philosophiques 


Grece antique 




Hippocrate 


459-377 
av. J.-C. 


Corpus hippocratique 


Anatomie, 

physiologie, medecine 


Les etres vivants sont 
soumis a des lois 
immuables 


Genre 

Espece 

Creationnisme 


Aristote 


384-342 
av. J.-C. 


Histoire des animaux 
De la generation 
des animaux, 

De fame. 

Traite de botanique 
(perdu) 


Classifications 
animales et vegetales. 
Notions de genre 
et d’espece. 

Les plantes se 
nourrissent de 
substances toutes 
elaborees qu’elles 
prelevent dans 
I’humus du sol. 


La vie est un principe 
immateriel animant la 
matiere et la nature par 
une intelligence en vue 
d’un but supreme. 
Cette conception 
a influence I’Eglise 
durant des siecles. 


Classification 


Theophraste 


370-285 
av. J.-C. 


Deux traites 
de botanique 


Classifications 


Generation spontanee 




Calien 


131-201 


Grand nombre 
d’ouvrages medicaux 


Decrit de nombreux 
organes observes lors 
de dissections. II voit 
une communication 
entre les 2 ventricules 
cardiaques, seule 
possibility pour lui 
d'expliquer la 
circulation sanguine 


Partisan de la finalite 
absolue des choses. 
Deiste 


L’empire romain 




Pline 

I’Ancien 


23-29 


Historia Naturalis 
(37 volumes) 


Compilation de 
donnees provenant 
des auteurs grecs 




Moyen ace (de 500 a 1453) 




Albert 
le Grand 


1 193-1270 


Summa de creaturis 


Observations 
chez les animaux 


Fixisme 




Frederic II 
de Sicile 


1272-1 337 


De Artevenandi 
cum avibus 


Observations 
chez les oiseaux. 
Dissection humaine 






Ibn-al-Nafis 


1210-1288 




Circulation pulmonaire 
chez I’homme 





dit qu'il ne faut pas chercher a mettre la nature dans des petites boltes. Effectivement, 
rien n’est jamais absolu, rien n’est jamais conforme au modele decrit et quand on 
aborde la biologie, il faut comme dans toutes les sciences savoir etre observateur et 
ne pas essayer, coute que coute, de faire coincider theorie preetablie et observation 
des faits. En cela, nous ne faisons que suivre les enseignements de Descartes. Certai- 
nement parce qu’elle aborde le probleme de la vie, plus que toute autre science, la 
biologie, aussi bien vegetale qu’animale a servi de terreau a de nombreuses reflexions 
philosophiques particulierement sur 1’ apparition et 1’ evolution des organismes sur la 
terre. Cette question fut l’objet de discussions homeriques a 1’ Academie des Sciences 
de Paris au xix e siecle. Avec plus de calme et de tolerance, elle sera tres rapidement 
resumee dans le paragraphe suivant. 
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Chapitre 1 • Les cheminements de la connaissance en biologie vegetale 



Tableau 1.1b- Quelques grandes etapes des decouvertes en biologie 
jusqu’a la fin du xvm e siecle. 



Grands 

concepts 




Dates 


Ouvrages 

principaux 


Acquisition des 
connaissances 


Idees 

philosophiques 


La Renaissance (1 453-1 600) 




Leonard 
de Vinci 


1452-1 519 


Nombreux dessins 


Physiologie humaine 




Nutrition minerale 
des plantes 


Bernard 
de Palissy 


1510-1589 




Les plantes 

se nourrissent de sels. 




Mycologie 


Charles 
de I’Ecluse 


1 526-1609 


Fungorum Historia 


Agronomie 


Tolerance et indulgence 


Taxonomie 


Cesalpino 


1519-1603 


De plantis libri XVI 


Introduction 
a la physiologie 
vegetale 


Primaute de la forme 
sur la fonction 


XVIII e SIECLE 


Observations 
et experiences 


Francis 

Bacon 


1561-1626 


Novum organum 


Classification basee 
sur la distinction 
des facultes 


La connaissance 
scientifique permet de 
connaitre la cause des faits 


Regies 

de la recherche 
scientifique 


Descartes 


1 596-1650 


Discours 
de la Methode 


Loi de I’optique, 
physiologie 


N’admettre dans les 
sciences que la raison 


La cellule 


Hoocke 


1635-1 703 


Micrographia 


Observation 
de cellules 




Les tissus 
vegetaux 


Crew 


1641-1712 


Anatomia Plantarum 


Les tissus 
vegetaux 




Pas de generation 
spontanee 


Redi 


1626-1697 


Experiences 
sur la generation 
des insectes 


Description du 
parasitisme animal 


Conception de 
la continuity vitale 


Le Siecle des lumieres 


Classification 

binaire 


Linne 


1 707-1 778 


Systema naturae 
Fundamenta botanica 


Classification binaire 
chez les vegetaux 
et les animaux 


Fixiste 

Admet un transformisme 
restreint 


Classification 

naturelle 


Buffon 


1707-1788 


Flistoire naturelle 
(44 volumes) 


Description 
du monde vivant 


Transformiste 


Biologie 

experimental 


Reaumur 


1683-1 757 


Memoires pour servir 
a I’histoire des 
Insectes 


Connaissance 
des insectes 
Physio, animale 


Rejet de 

la tradition biblique 
du creationnisme 


Sexualite 
des plantes 


Camerianus 


1665-1 721 


De seu plantarum 
epistola 


La sexualite 
des plantes 




Transpiration 

vegetale 


Hales 


1677-1761 


Vegetable staticks 


La plante et I’eau 




Composition 

minerale 


Lavoisier 


1 743-1 794 




Respiration 
Composition 
des vegetaux 


Transformiste 



D’autres tres nombreuses questions ont passionne les biologistes. La generation 
spontanee, l’epigenisme (preformation des etres dans l’ceuf) n’en sont que quelques 
exemples. Le lecteur interesse par tous ces problemes pourra utilement consulter 
L’Histoire du developpement de la biologie de H.C.D. de Wit deja cite, ainsi que les 
petits ouvrages de Denis Bucan : Evolution de la pensee biologique, L’ evolution 
aujourd’hui (Fondamentaux Hachette), Histoire de la Biologie (128 Nathan Universite). 
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1.1 • L’acquisition des connaissances biologiques 



Tableau 1.1c- Quelques grandes etapes des decouvertes en biologie 
du xix e siecle jusqu’a nos jours. 



Grands 

concepts 




Dates 


Ouvrages 

principaux 


Acquisition des 
connaissances 


Idees 

philosophiques 


XIX e SIECLE 


Respiration 


Priestley 


1733-1804 




Degagement 

d’oxygene 




Premiere theorie 
de 1’evolution 


Lamarck 


1744-1829 


La flore frangaise 


Zoologie.connaissance 
des Invertebres 


Transformisme 
Heredite des caracteres 
acquis 


Anatomie 

comparee 


Cuvier 


1769-1832 


Regne animal 


Paleontologie 


Fixisme 


Teratologie 


Geoffroy 

Saint-Hilaire 


1772-1844 


Philosophie 

anatomique 


Connaissance 
des mammiferes 


Transformisme 


Theorie 

cellulaire 


Schleiden 


1804-1881 


Beitrage 

zur Phytogenesis 


La plante est un 
agregat de cellules 


La vie ne peut venir 
que de la vie 


Mitose 


Strasburger 


1844-1912 


Zellbildung 
and Zeiiheitang 


La mitose 


Transformisme 


Fecondation 


Thuret 


1817-1875 




Fecondation 
chez le Fucus 




Nutrition 


Boussingault 


1802-1887 




Role de I’azote 




Genetique 


Mendel 


1822-1884 


Versuche uber 
Pfianzenhybriden 


Les lois de 
la genetique 




Seconde theorie 
de 1’evolution 


Darwin 


1809-1882 


The origins 
of species 


Influence 
de la selection 
naturelle 


Theorie 
de 1’evolution 


Microbiologie 


Pasteur 


1822-1895 




Fermentations, 

microbiologie 




Biochimie 


von Liebig 


1803-1873 


Nouvelles lettres 
sar ia chimie 


Energetique 

biologique 




Continuite 
du plasma 
germinatif 


Weismann 


1834-1914 


Uber germinal 
Selektion 


Relation entre 
heredite et selection 




XX e SIECLE 


Degradation 
des glucides 


Krebs 

1900-1981 


Prix Nobel 
1953 




Cycle de Krebs 




Cultures 
in vitro 


Gautheret 


1910-1996 




Cultures cellulaires 




Structure de I'ADN 


Watson et 
Cricks 


Prix Nobel 
1962 




Forme helicoidale 
de I’ADN 




Synthese 

proteique 


Monod, 
Jacob 
et Lwoff 


Prix Nobel 
1965 




Synthese proteique 




Chimiosmose 

mitochondriale 


Mitchell 

1920-1992 


Prix Nobel 
1978 




Protons 

et synthese ATP 




Aquaporines 


Agre 

Ne en 1949 


Prix Nobel 
1992 




Canaux 

hydriques 




Fonctionnement 

ATP-synthase 


Boyer, 
Wolker 
et Skou 


Prix Nobel 
1997 




Moteur moleculaire 
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Chapitre 1 • Les cheminements de la connaissance en biologie vegetale 

1 .2 Les theories de Devolution 

ET LA BIOLOGIE VEGETALE 

La pensee biologique trouve ses racines dans l’antiquite grecque et romaine d’ou 
germerent les premices des idees developpees encore aujourd’hui. Apres la traversee 
du desert que represente le Moyen Age, la pensee biologique a fait l’objet de 
reflexions passionnees des la Renaissance mais elle s’est veritablement epanouie au 
cours des xvn e et xix e siecles. Loin d’etre terminee, cette reflexion sur l’origine et 
l’evolution des etres vivants se prolonge actuellement, enrichie qu'elle est de tous 
les progres apportes par la biologie moleculaire ou le genie genetique. 

La grande question, qui a traverse les siecles, concerne le fixisme 1 ou le transfor- 
misme des especes. II est arbitraire de separer l’etude de l’une de l’autre, tant elles 
sont imbriquees. Parfois meme, chez les plus farouches partisans d’une theorie, on 
peut trouver des arguments que ne renieraient certainement pas les partisans de 
1’ autre. Pourtant par commodite elles seront etudiees successivement. 

1.2.1 Le fixisme d’Aristote 

II est habituel de presenter l’origine du fixisme dans la pensee d’Aristote. Grand 
admirateur des etres vivants car « en toutes les parties de la nature, il y a des 
merveilles », il met l’homme au-dessus de tout. Pour lui, c’est le seul etre vivant qui 
realiserait toutes les intentions de la nature. Les animaux et les vegetaux ne seraient, 
alors, que des ensembles inacheves, incomplets. De ces observations, il soutenait 
l’immobilite des etres vivants, d’ou le nom de fixisme donne a sa theorie. Ces notions 
furent developpees par Galien (131-201 apres J.-C.) qui etait persuade que la structure 
de chaque animal, de chaque plante portait la marque d’un etre supreme doue d’une 
intelligence et d’une sagesse surnaturelles. Pour Galien, cet etre est Dieu, d’ou le 
nom de deisme donne a sa pensee. Rien d’etonnant que durant des siecles, l’Eglise 
ait fait de Galien un pilier de sa doctrine. Pourtant Galien s’oppose a la genese biblique 
de la vie qui consiste en la creation d’un etre vivant a partir de matiere morte. Pour 
lui, tous les etres proviennent de germes vivants qui ont grandi (theorie de l’epigenese). 
Il serait faux de croire qu’Aristote ainsi que Galien aient pu penser que les etres 
vivants fussent toujours immuables. Ainsi quand le premier affirmait que les organismes 
faibles disparaissaient, il s’agissait d’une assertion qui rappelle la selection naturelle 
que Darwin postulera plus de 2 000 ans plus tard. 

Cette theorie du fixisme a trouve, plusieurs siecles apres, son plus celebre 
representant en Linne (1707-1778) pour qui « il y a autant d’especes diverses que de 
formes diverses, crees au commencement, par l’etre infini » ( Species tot sunt diverseae 
quot diver seas formas ab initio creavit infinitum ens), pourtant il dit aussi « (qu’il) a 
longtemps nourri le sou peon, (qu’il) n’ose presenter comme hypothese, que toutes 
les especes d’un meme genre n’ont constitue a l’origine qu’une meme espece qui s’est 



1. Les mots en gras sont expliques dans le glossaire (pages 275 a 294). 
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1.2 • Les theories de 1’evolution et la biologie vegetale 



diversifiee par voie d’hybridation ». II ouvrait une petite porte au transformisme, 
comme I’avaient deja fait avant lui, Leonard de Vinci on Bernard de Palissy. 

1.2.2 Le transformisme de Lamarck et de Darwin 

Avec Linne, on se trouve deja dans le xvm e siecle qui voit I’abandon progressif du 
fixisme au profit du transformisme. C’est dans I’ observation du monde animal que 
les differents auteurs tireront le plus souvent leurs exemples. C’est a Lamarck 
(1744-1829) que l’on doit la premiere theorie du transformisme. Elle est basee sur 
deux mecanismes tres precis. 

1 . L’emploi d’un organe chez un animal le developpe ; son defaut d’utilisation au 
contraire l’affaiblit, voire le supprime. 

2. Les changements acquis par le corps des etres vivants peuvent se transmettre a 
leur descendance : il s’agit de la loi de l’heredite des caracteres acquis. 

Le lamarckisme 

A I’appui de sa theorie, Lamarck apportait un certain nombre d’arguments qui 
pouvaient et peuvent emporter, encore, I’adhesion de profanes. La girafe, par 
exemple, vit dans des milieux arides, sans herbage, ce qui I’oblige a brouter le 
feuillage des arbres. II en serait resulte pour Lamarck, un allongement des pattes 
mais aussi du cou. A I’inverse, la taupe vivant dans le sol, done a I’obscurite n’a 
pas besoin d’yeux pour y voir. Tout naturellement ils s’atrophient. 

Bien evidemment, une telle theorie ne pouvait que susciter des controverses. Ce 
fut le cas de Cuvier (1769-1832), fondateur de la paleontologie et de l’anatomie 
comparee, et en meme temps le plus celebre representant du fixisme avec Linne. II 
comparait le transformisme de Lamarck a « des palais enchantes de vieux romans ». 

En 1859, soit juste 50 ans apres la publication de la theorie de Lamarck, paraissait 
I’Origine des Especes de Charles Darwin (1809-1882). Ce livre devait imposer le 
darwinisme parmi les scientifiques mais aussi dans l’opinion publique mondiale. 
Pour Darwin, les populations naturelles qu’elles soient animales ou vegetales, se 
transforment. Ces transformations s’effectuent sous l’action de la selection naturelle. 
Cette theorie de la lutte pour l’existence (evolutionnisme), impose qu'en un lieu 
donne, seul l’individu le mieux adapte puisse survivre. La selection naturelle au sein 
d’une meme espece ou entre des especes differentes est seule responsable de toutes 
les adaptations naturelles. 

Le darwinisme fut amende plusieurs fois. Ainsi, des le tout debut du xx e siecle, 
Auguste Weismann (1834-1914) signe l’acte de naissance du neo-darwinisme en 
s’attaquant a l’heredite de l’acquis, puis il fut modifie une seconde fois a partir de 
1950, particulierement apres la decouverte de la structure de l’acide desoxyribo- 
nucleique (ADN) par les Americains Watson et Crick. Ceci a permis P emergence de 
la theorie synthetique de 1’evolution. L’ evolution y est decrite comme un processus 
lent et graduel d’ accumulation de petites modifications genetiques, conduisant a 
l’apparition d’especes nouvelles, uniquement sous le controle exerce par la selection 
naturelle. 
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Chapitre 1 • Les cheminements de la connaissance en biologie vegetale 



La theorie synthetique, avec son principe de mutation-selection, est devenue la 
position dominante de la communaute scientifique internationale. Aujourd’hui, revolu- 
tion n’est plus envisagee comme la transformation d’individus isoles mais comme 
celle de groupements d’individus de meme espece, c’est-a-dire des populations. 
Mais le principe de base est le meme : elle explique T evolution par 1’ action de la 
selection naturelle sur des populations. 

Elle peut etre resumee par trois idees essentielles : 

1 . T evolution est le fruit d’une modification progressive et continue des etres vivants 
au cours des generations ; 

2 . la reproduction implique une heredite : le materiel hereditaire (les genes) subit, 
au niveau moleculaire, des modifications par mutations, aboutissant ainsi a une 
grande diversite ; 

3. le mecanisme central est la selection naturelle qui opere au niveau des populations 
en selectionnant les individus les mieux adaptes a leur environnement. 

Une population evolue quand la frequence d’un gene (ou plusieurs genes) change. 
Des caracteres ayant acquis une valeur adaptative nouvelle generalement en raison 
de changements du milieu, se repandent chez certaines especes. Les individus porteurs 
de ces caracteres sont favorises dans le nouveau milieu ; ils constituent alors rapidement 
une grande partie de la population ou meme toute la population de l’espece. Les 
caracteres qui se repandent correspondent a des alleles existant auparavant « silen- 
cieusement » au sein de l’espece. Lorsque l’ensemble des individus qui constituent 
une espece forme plusieurs populations isolees, chacune de ces populations peut 
acquerir des caracteres particuliers et donner naissance a des varietes differentes au sein 
de la meme espece. Si ces variations sont, par la suite, dans 1’ impossibility de se croiser, 
elles divergent de plus en plus et finalement sont inter-steriles : elles constituent alors 
des especes distinctes. 

Cette theorie synthetique de T evolution s’est imposee progressivement, malgre 
quelques combats d’arriere-garde jusqu’aux environs des annees 1960 en Lrance. 
Elle permet de comprendre la microevolution, comme l’apparition d’une espece 
nouvelle, dans un milieu naturel. L’ experimentation permet, en effet, de creer des 
especes nouvelles en suivant, pas a pas, les mecanismes presentes par Darwin. Mais, 
elle est moins a l’aise pour expliquer la macroevolution comme le passage de la vie 
aquatique a la vie terrestre, 1’ apparition des Gymnospermes, des Angiospermes, etc. 
Les exemples manquent et 1’ experimentation est impossible. Malgre ce handicap, le 
darwinisme reste a ce jour, la theorie de T evolution, permettant de comprendre le 
mieux la diversite des especes animales et vegetales sur la Terre. L’homme utilise 
a son profit les mecanismes decrits par Darwin pour creer de nouvelles especes 
vegetales. Des exemples seront presentes et detailles dans le chapitre 9 intitule 
« L’homme et les plantes ». 
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Resume 

La biologie actuelle est le resultat d’une longue serie d’ observations qui dans 
notre monde occidental a commence en Grece des Aristote. Apres la periode 
bien obscure du Moyen Age, c’est l’utilisation des premiers microscopes qui a 
permis de reconnaitre les cellules puis les tissus constituants les vegetaux. Les 
grandes fonctions physiologiques datent du xix e siecle et la biologie moleculaire 
de la seconde moitie du xx e . Parce qu’elle touche a la vie, la biologie fut long- 
temps indissociable de la philosophie. Longtemps sous l’influence de l’Eglise, 
le fixisme et le deisme constituerent la doctrine officielle. C’est a Darwin que 
l’on doit la theorie de 1’evolution basee sur l’importance de la selection naturelle. 
Elle permet de comprendre la microevolution, comme l’apparition d’une espece 
nouvelle, dans un milieu naturel. Mais, elle est moins a l’aise pour expliquer la 
macroevolution comme le passage de la vie aquatique a la vie terrestre, 1’ appa- 
rition des Gymnospermes, des Angiospermes, etc. L’homme, et particulierement 
le biologiste vegetal, utilise les differentes sequences decrites par Darwin pour 
creer des especes voire des genres nouveaux. 

V J 



1 1 




Savoir decrire 



UN VEGETAL 



La biologie etant par essence meme, d’abord une science d’observation, il faut 
savoir reconnaitre les differentes parties qui composent les plantes, puis les nommer 
correctement. II est done indispensable d’utiliser un vocabulaire commun a tous. 
C’est le but de ce chapitre. 

Intuitivement, quand on parle d’un vegetal, on pense aux plantes ayant des tiges, 
des feuilles et des racines. Les biologistes les appellent les Cormophytes. Elies 
possedent un ensemble de tiges feuillees pourvues ou non de racines, le eormus. 
Elies represented, a elles seules, plus de 70 % des vegetaux qui se developpent sur 
la terre. La paquerette, le geranium, les mousses sont des Cormophytes. 

Mais nous connaissons tous d’autres vegetaux n’ ayant pas de tige, de feuille et de 
racine comme les champignons et les algues. L’ agaric champetre (fig. 2.1) et la 
laminaire (fig. 2.2) sont des Thallophytes car l’appareil vegetatif est un thalle. 



Figure 2.1 - L’agaric champetre est beaucoup plus connu 
sous sa denomination commerciale de « Champignon de Paris » 
en reference a sa culture dans les anciennes carrieres souterraines de Paris. 

Certaines definitions qui emergeront de l’observation des Cormophytes, seront tout 
a fait valables pour les Thallophytes. D’autres ne le seront manifestement pas. Ceci 
permettra d’apprehender la diversite d’ organisation, de forme et de fonctionnement 
du monde vegetal. 



carcophore 




i i 1 cm 
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2.1 • La description d’une plante a cormus 




Figure 2.2 - La laminaire est 
une grande algue de nos cotes. 



2.1 La description d’une plante A cormus 



Le trefle blanc est une petite plante tres commune des prairies. Couvrant le sol, il est 
facilement identifiable par ses feuilles caracteristiques en trois parties, ses tiges 
rampantes sur le sol et ses petites fleurs banches irregulieres regroupees en boules. 
Tige, feuille, racine, fleurs sont des termes connus de tous, facilement reconnaissables 
chez les vegetaux et participant a 1’ organisation generale des plantes (fig. 2.3). 




Figure 2.3 - Organisation 
schematique d’une plante 
a fleurs. 
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Chapitre 2 • Savoir decrire un vegetal 



2.1.1 La tige et I’appareil caulinaire 

Avec les feuilles, les tiges sont les organes que l’on observe le plus facilement chez 
les plantes. Chez le trefle blanc, certaines tiges sont dressees, d’autres sont rampantes 
mais dans tous les cas, il s’agit d’organes allonges portant les feuilles et les fleurs. 
La tige est tendre et fragile. On la dit herbacee. Elle est annuelle, car elle ne vit 
qu'un an, meme si la plante survit par sa souche enterree. Les branches et les 
rameaux que l’on distingue chez les arbres et les arbustes sont egalement des tiges. 
Ce sont des ramifications. Elies sont ligneuses lorsqu’elles sont dures et solides. 
Elies sont vivaces, car vivent des annees durant, voire des siecles dans le cas des arbres. 
Le tronc est une tige ligneuse de grande taille. C’est la tige principale. Une branche 
d’arbre est egalement une tige ligneuse mais c’est une ramification secondaire 
(fig. 2.4). A l’inverse des troncs, certaines tiges peuvent etre tres courtes, la plante 
est alors dite acaule et les feuilles foment un bouquet qui semble emerger du sol. 
C’est le cas des plantes en rosettes comme les pissenlits ou les plantains. 
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2.1 • La description d’une plante a cormus 



Bien evidemment, on trouve dans le monde vegetal de tres nombreux autres types 

de tiges. 

• Les stolons (de stolo = rejeton) qui sont des tiges rampantes non souterraines a 
feuilles reduites et produisant a leur extremite une tige a feuilles developpees, 
semblable a celle dont elle est issue. Le fraisier est une plante acaule formant une 
rosette de feuilles : il emet des stolons avec de petites rosettes a leur extremite qui 
donnent de nouvelles plantes (tig. 2.5). Une variante du stolon, le tubercule, est 
bien connue. Chez la pomme de terre (fig. 2.6), c’est la partie terminale du stolon 
enterre qui se developpe et se charge de reserves. 




nouveau 

plant 



Figure 2.5 - Le stolon de 
fraisier est une tige aerienne 
courant sur le sol. 



Figure 2.6 - Le tubercule 
de pomme de terre est 
une tige souterraine, renflee 
qui accumule des reserves 
a son extremite. 




• Le rhizome (de rhizoma = racine), qui, malgre son nom, ne doit pas etre confondu 
avec une racine. C’est une tige puisqu’il porte des feuilles (certes reduites a l’etat 
d’ecailles et non fonctionnelles) et des bourgeons. Le rhizome du sceau de Salomon 
(fig. 2.7) est epais, charnu. C’est un organe qui contient des reserves utilisees par 
la plante pour sa croissance printaniere. 

• Les bulbes (de bulbos = bulbe) sont des ensembles souterrains constitues d’une 
tige tres courte (le plateau) et de feuilles chamues bourrees de substances de reserve 
et accolees les unes contre les autres (fig. 2.8). Ce sont les oignons de tulipe, de 
lis, d’echalote du langage familier. 
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Chapitre 2 • Savoir decrire un vegetal 



Connaissez-vous les usages de la pomme de ter re ? 

Premiere culture vivriere non cerealiere au monde, la pomme de terre (Solcmum 
tuberosum L., Solauaceae) se situe au quatrieme rang de I’ensemble des cultures 
vivrieres derriere le mais, le ble et le riz. Poussant dans tous les types de sols, 
exception faite des sols sales et alcalins, elle s’acclimate facilement ce qui fait qu’elle 
est presente dans plus d’une centaine de pays, qu’ils soient temperes, subtropicaux 
et tropicaux. 

Une fois recoltee, la pomme de terre peut etre utilisee de diverses manieres. D’apres 
les chiffres de la FAO (donnees 2008), plus des deux tiers des 320 millions de tonnes 
de pommes de terre produites en 2005 ont ete reserves a un usage alimentaire. En 
fait, moins de la moitie des tubercules produits dans le monde sont consommes 
frais. Le reste est transforme en produits derives ou en fecule destinee a I’industrie 
ou bien reutilise sous forme de plants pour la prochaine saison agricole. 

Les usages alimentaires 

Depuis quelques annees, la consommation mondiale a change. Les tubercules 
sont de plus en plus consommes, non plus frais mais sous forme de produits 
transformes : ainsi, les produits surgeles depassent les 1 1 millions de tonnes par 
an. Les proprietes Mantes de la fecule de pomme de terre, une poudre fine au gout 
neutre et a la texture excellente, sont superieures a celles de I'amidon de ble et de 
mais et permettent d'elaborer des produits plus gouteux. Elle est utilisee ainsi 
pour epaissir sauces et ragouts, et comme agent liant pour les gateaux, pates, 
biscuits et cremes glacees. Enfin, en Europe de I’Est et en Scandinavie, les pommes 
de terre sont utilisees dans I’alimentation animale ou broyees puis soumises a un 
traitement thermique pour convertir la fecule en sucres, qui apres fermentation 
est distil lee afin de produire des boissons alcoolisees, comme la vodka et I’aquavit. 

Usages non alimentaires 

La fecule de pomme de terre est aussi utilisee par les industries pharmaceutiques, 
textiles ou du bois et les papeteries comme adhesif, liant, appret et mastic, ainsi 
que par les compagnies qui perforent les puits petroliers pour laver les puits. C’est 
un substitut cent pour cent biodegradable des polystyrenes et autres matieres 
plastiques servant par exemple a fabriquer les assiettes, les couverts jetables et 
les sacs. 

D'apres Cecile Cassier, « Preserver la pomme de terre pour nourrir la planete », Univers-nature du 
30 - 12 - 2008 . 



C'est une tige charnue, portant des feuilles ecailleuses. Elle se ramifie et ses bourgeons 
axillaires sont a I'origine des feuilles et des fleurs aeriennes. 




1 cm bourgeon terminal qui avorte 

Figure 2.7 - Rhizome du sceau de Salomon. 
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2.1 • La description d’une plante a cormus 



a b c 





Figure 2.8 - Le bulbe de tulipe. 

a, aspect general ; b, les feuilles charnues ont ete enlevees permettant de voir le 
plateau et le bourgeon floral central ; c, coupe longitudinale. 



Les tiges s’allongent et se ramifient. Deux variantes sont observables. 

1 . La ramification monopodiale quand le bourgeon terminal de la tige principale 
reste fonctionnel d’une annee sur 1’ autre. La tige principale et les ramifications sont 
done constitutes d’unites annuelles resultant de l’activite periodique d’un seul et 
vrai bourgeon terminal (fig. 2.9). 



Dm plus grand au plus petit 

L’arbre le plus haut du monde est un sequoia « toujours vert » ( Sequoia semper- 
virens (D.Don) Endl., Cupressaceae ) qui culmine a 1 1 1 metres et qui pousse dans 
le Redwood National Park de Californie aux Etats-Unis. L’arbre le plus haut de France, 
a une hauteur plus modeste : 50 metres seulement. C’est le sapin « President » 
C Abies alba Mill., Pinaceae) de la foret de Russey dans le Doubs. II detient ce record 
depuis qu’un arbre de 55 metres de haut situe lui aussi dans la foret de Russey a 
ete abattu par la tempete de decembre 1 999. 

A I’inverse, le saule herbace (Salix herbacea L., Salicaceae) est un saule des regions 
arctiques et montagnardes. II pousse dans les prairies d’altitude, principalement a 
I'etage alpin aussi bien dans les Alpes que dans les Pyrenees. Cet arbre est reduit 
a sa plus simple expression, deux feuilles et quelques fruits au milieu. Cette espece 
d’arbre a une hauteur generalement comprise entre 0,5 et 5 centimetres. II s’agit 
neanmoins d’un arbre car I’espece produit du xyleme secondaire (voir chapitre 5.6). 

Mais I’arbre le plus haut du monde, n'est pas (et de loin !) le plus age. Le plus vieil 
arbre actuellement vivant est un pin Bristlecone (Pinus longaeva D.K. Bailey, Pinaceae) 
baptise Mathusalem et situe a 3 050 metres d’altitude dans les White Mountains en 
Californie. Son age a ete determine en 2008 precisement a 4 773 ans par dendro- 
chronology. 

En France, le record de longevite (2 500 ans) appartient au chene pedoncule ( Quercus 
pedunculata Ehrh, Fagaceae ) ou aux chataigniers (Castanea sativa Mill., Fagaceae). 
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Figure 2.9 - La ramification monopodiale chez le hetre. 

Le bourgeon terminal se developpe. Les bourgeons axillaires peuvent aussi se 
developper et donner des rameaux secondaires. 
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2.1 • La description d’une plante a cormus 



2. La ramification sympodiale. Le bourgeon terminal avorte et est remplace par un 
bourgeon axillaire qui se redresse et se met en position sub-terminale. C’est le 
cas du chataignier (fig. 2.10) ; la ramification est dite sympodiale-monochasiale. 
Chez le bias, le bourgeon terminal est remplace par deux bourgeons axillaires 
redresses. C’est une ramification sympodiale-dichasiale. 




feuille 

bourgeon terminal 
qui va avorter 

bourgeon axillaire 
qui deviendra subterminal 
bourgeon axillaire 

tige issue du bourgeon axillaire subterminal 
reste du bourgeon terminal avorte 
cicatrice foliaire 

rameau provenant du developpement 

d'un bourgeon axillaire : ramification secondaire 



Figure 2.1 0 - La ramification sympodiale monochasiale chez le chataignier. 

Le bourgeon terminal avorte et est remplace par le bourgeon axillaire subterminal 
qui se redresse et se developpe. 



Ainsi la tige peut etre consideree comme un axe qui porte ou a porte des feuilles. 
Cette notion purement morphologique est generale et s’etend aux mousses et aux 
fougeres. Les champignons et les algues n’ont pas de tige. Parmi ces dernieres, les 
laminaires presentent un stipe (fig. 2.2) qui pourrait faire penser a une tige. L’ etude 
structurale montre qu’il n’en est rien. 
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2.1.2 Lafeuille 

Chez le trefle blanc, on observe que les feuilles sont portees par une tige sur laquelle 
elles s’inserent au niveau d’un nceud. Cette feuille est composee de trois folioles 
planes, etalees transversalement. Elle admet un plan de symetrie. Une feuille comporte 
typiquement un petiole (de petiolus = petit pied) intermediate entre la tige et le 
limbe (de limbus = coin, rebord). Elle a une croissance definie dans le temps. 

Comment reconnoitre une feuille d’une foliole ? 

A I’insertion de la feuille sur la tige on distingue un bourgeon axillaire, qui sera a 
I’origine d'une nouvelle ramification. A la base des folioles il n'y a pas de bourgeon. 



Le petiole est generalement etroit, plus ou moins cylindrique s’elargissant a sa base, 
comme chez le marronnier, et s’epanouissant au sommet en un limbe etale. Celui-ci 
est une lame verte, parcourue de nervures constituant une ornementation caracteris- 
tique (palmee, pennee ou parallele). La forme du limbe est tres variee. Elle peut ctrc 
entiere, dentee, lobee, palmatisequee, palmatifidcc. . . (fig. 2.11). 




Figure 2.1 1 - Quelques 
types de feuilles. 

a, lobee : chene ; b, entiere : 
bouleau ; c, dentee : orme ; 
d, palmatifidee : lierre ; e, 
palmatisequee : erable. 
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2.1 • La description d’une plante a cormus 



Certaines feuilles, comme celles du pois sont composees. Elies ont des folioles. A 
leur point d’insertion sur la tige des stipules se developpent (fig. 2.12). Ce sont des 
appendices plus ou moins developpes, verts ou membraneux, entiers ou divises, 
epineux ou unis deux a deux. 



Figure 2.1 2 - Les stipules de la feuille 
de pois, ainsi que les folioles transformees 
en vri lies, lui permettant de s’accrocher 
a differents supports. 




La disposition des feuilles sur la tige n’est pas liee au hasard. Elies peuvent etre 
alternes (une seule a chaque nceud), opposees (deux feuilles en vis-a-vis de chaque 
noeud) ou verticillees quand il y a trois feuilles, ou plus, disposees en couronne a 
chaque noeud. Elies se placent selon des regies de phyllotaxie tres precises. Quand 
on observe deux feuilles qui se suivent sur une tige, on constate qu’elles ne sont pas 
placees l’une au-dessus de 1’ autre. Elies forment toujours entre elles, un angle defini 
constituant une caracteristique du vegetal. II peut tourner soit vers la droite (dextre) 
ou vers la gauche (senestre). Cette disposition des feuilles conditionne la place des 
bourgeons axillaires sur la tige qui ulterieurement assureront les ramifications. Par la 
meme, cette phyllotaxie est Pun des facteurs responsables de 1’ architecture, on dit 
aussi du port, des plantes. La duree de vie des feuilles est limitee. Dans nos regions 
la majorite des plantes ont des feuilles annuelles. Elles sont caduques. Pour une foret 
dont les arbres sont a feuilles caduques, on parle de foret decidue. Certaines feuilles 
vivent plus longtemps. Ce sont des feuilles persistantes. C’est le cas de l’olivier, du 
houx, du laurier. . . 

II existe de tres nombreux types de feuilles dont : 

• les ecailles de bourgeon comme chez le marronnier ; 

• les feuilles vrilles du pois qui permettent la fixation de la plante a un support 
(fig- 2.12); 

• les feuilles des plantes carnivores qui peuvent etre couvertes de poils glanduleux 
(drosera) ou repliees pour former des urnes (utriculaire) ; 

• les feuilles succulentes chez les joubarbes et les sedums ; 
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• les feuilles bulbeuses chargees de reserves des bulbes deja signalees dans les tiges 
particulieres (cf. fig. 2.8) ; 

• les feuilles epineuses chez les ajoncs. 

Variations chez les feuilles et les bourgeons 

Chez le chene, les feuilles restent sur I’arbre a I’automne, bien qu’elles ne soient 
plus fonctionnelles. Ce n’est qu'au printemps, lors du debourrement des bourgeons 
qu'elles tomberont ; on dit qu’elles sont marcescentes. 

Tous les bourgeons ne sont pas entoures d’ecailles. Le chou de Bruxelles est un 
bourgeon axillaire nu. L’absence de bourgeon sur les racines est generale, sauf 
dans le cas des drageons, comme chez les ronces, les peupliers... 

Comme la tige precedemment etudiee, la feuille peut etre definie d’apres des 
caracteres morphologiques. Elle se caracterise par sa position laterale sur les tiges et 
sa symetrie bilaterale ainsi que par sa croissance limitee dans le temps et l’espace. 
Elle axile un bourgeon, situe sur la tige. Cette definition convient aux mousses, fougeres 
et aux plantes a fleurs. Elle ne peut s’appliquer aux algues et aux champignons. 
Pourtant certaines algues comme la delesseria sanglante, presentent des analogies de 
formes surprenantes. L’ etude de la structure montre cependant que ce n’est qu’une 
coincidence. 

Notion d’homologie et d’analogie 



Un organe est analogue a un autre quand il a la meme forme, le meme aspect mais 
pas le meme role physionomique. Inversement un organe est homologue d’un 
autre organe quand il a le meme role physionomique tout en n’ayant pas la meme 
forme ou le meme aspect. Les epines d’Euphorba pulvinata (un cactus) et du rosier 

i sont analogues, car les premiers sont des rameaux, les secondes des expansions 
superficielles de I’epiderme. 

2.1.B La racine et I’appareil racinaire 

Des graines de poireau ou de haricot mises a germer montrent que la racine est un 
axe qui croit vers le bas (geotropisme positif) et fuit la lumiere (phototropisme 
negatif). Elle n’est pas chlorophyllienne et ne porte ni feuille, ni bourgeon. Les jeunes 
racines portent des poils absorbants a leur extremite et assurent la fixation de la plante 
au sol. 

Cette morphologie de la racine se complique quand la plante se developpe. Elle se 
ramifie et devient pivotante, tubereuse, fasciculee (fig. 2.13). 

Cette classification correspond-elle a la majorite des racines observables ? Dans 
1’ ensemble oui, si l’on considere les plantes a fleurs. Quelques plantes cependant vivent 
sans racines apparentes comme le gui. D’autres plantes ont des racines specialises. 
On peut trouver ainsi : 

• des racines aeriennes adventives qui apparaissent le long d’une tige comme chez 
les philodendrons ; 

• les racines crampons qui fixent la plante a un support (le lierre) ; 
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2.1 



La description d’une plante a cormus 




Figure 2.1 3 - Differents types de racines. 

a, pivotante (giroflee) ; b, tubereuse (carotte) ; c, fasciculee (ble). II peut arriver que 
des racines soient chlorophylliennes comme des phylodendrons. De meme sur les 
racines peuvent apparaTtre des bourgeons, a I'origine des drageons (framboisier, 
peuplier). 

• des racines aplaties chez des orchidees tropicales vivant sur d’autres vegetaux. 
Elies peuvent etre chlorophylliennes et former des voiles qui recueillent l’eau (de 
pluie ou la rosee) indispensable a la vie de la plante. 

La racine est un axe qui ne porte jamais de feuilles. Les champignons n’ont pas de 
racines comme celles observees chez le trefle blanc ou chez les fougeres. Chez les 
mousses, la presence de racines est moins evidente, un chevelu de filaments epais et 
courts, les rhizoides, fixe la plante au sol. 

2.1.4 Lafleur 

La fleur est un ensemble composite constitue de diverses pieces specialisees. Elle 
contient les organes sexuels de la plante et se trouve en position terminale ou laterale 
sur la tige. 

C’est un organe qui a servi et sert encore d’ element de reconnaissance et de 
classification pour de nombreux botanistes. La petite flore de Gaston Bonnier « Les 
noms des fleurs trouves par methode simple » (Librairie Generale de l’Enseignement) 
en est l’illustration parfaite. C’est qu’en effet, le nombre de pieces florales, leur 
couleur, leur disposition varient. Cependant les caracteres generaux de l’appa- 
reil reproducteur sont relativement constants. 

Les paragraphes, fleur, graine et fruit ne concernent que les plantes a fleurs. En 
effet, plusieurs categories de Cormophytes ainsi que les Thallophytes n’ont pas de 
fleur. Les caracteristiques des organes de reproduction de celles-ci seront etudiees 
dans le chapitre 6. 
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Les tulipes de Hollande 

Les fleurs exercent depuis toujours une puissante fascination sur I’homme. Ceci 
se transforma en veritable passion au xvi e siecle, lorsque les premieres tulipes 
furent introduites en Europe. L’histoire raconte que le premier europeen a les voir 
fut A. Bousbecq, ambassadeur en Turquie de I'empereur germanique Ferdinand 
1 er . Celui-ci regut par la valise diplomatique, quelques bulbes qui furent plantes a 
la Cour. La floraison de ces fleurs dechaina des passions et le prix des bulbes atteignit 
rapidement des sommes exorbitantes, notamment en Hollande ou leur culture fut 
rapidement maTtrisee. Avec le temps, les prix sont redevenus plus raisonnables, 
mais I’engouement que cette fleur eut, reste unique en son genre et meme les 
orchidees si fascinantes n’ont jamais connu une telle gloire. 



Les botanistes ont l’habitude de dire que la fleur est constituee de quatre verticilles 
de pieces florales placees sur un receptacle, au sommet d’un pedoncule floral axile 
par une bractee. 

II est possible de schematiser l’organisation generale d’une fleur (fig. 2.14). 

On distingue alors de l’exterieur vers l’interieur : 

• le calice comprenant des pieces chlorophylliennes, les sepales ; 

• la eorolle constituee de pieces non chlorophylliennes, diversement colorees, les 

petales ; 

• l’androeee, constitue des etamines portant a l’extremite du filet les sacs polliniques 
contenant le pollen ; 

• le gynecee, ou pistil forme de l’ovaire, contenant des ovules, surmonte du style 
et des stigmates. 



sac pollinique 




Figure 2.14 - Organisation generale 
d’une fleur d’Angiosperme. 
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2.1 • La description d’une plante a cormus 



Le pollen de I’ambroisie provoque des allergies 

L’ambroisie a feuille d’armoise ( Ambrosia artemisiifolia L. Asteraceae) fait partie 
de ce que Ton appelle couramment « les mauvaises herbes » meme si elle entre 
parfois dans des decoctions alcooliques comme en Allemagne. C’est une plante 
annuelle qui, au moment de la floraison, apparait comme un buisson qui peut 
atteindre plus d’un metre de haut. Or le pollen de I'ambroisie provoque chez de 
nombreuses personnes des reactions allergiques. Si Ton se refere aux donnees du 
ministere de la Sante (http://www.ambroisie.info/), il suffit de 5 grains de pollen 
par metre cube d'air pour que les symptomes apparaissent ! II s’agit le plus 
souvent de rhinite (nez qui pique et coule, eternuements), de conjonctivite (les 
yeux sont rouges, gonfles, larmoyants et ils grattent), de tracheite (toux seche), 
d’asthme (difficult^ a respirer) ou d’urticaire et d'eczema (rougeurs, boutons, 
demangeaisons). En France, on estime que 6 a 1 2 % de la population est sensible 
a I’ambroisie. Incommodante, cette plante Test d’autant plus qu’elle est extreme- 
ment envahissante. Largement implantee en region Rhone-Alpes, elle a, depuis, 
investi les departements voisins des vallees de la Saone et du Rhone. Si les plaines 
et les collines de basse altitude lui sont propices, cela ne I’empeche pas de se fixer 
jusqu’a plus de 800 metres d’altitude. Elle colonise des types de terrains varies. II 
n’est pas rare de I'apercevoir sur les bas-cotes des routes. Elle affectionne egale- 
ment les aires incultes et les sites en friche. Enfin, elle se developpe dans les cultures 
agricoles. 

Quant aux moyens de lutte contre I’ambroisie, ils sont tres restreints. Le recours a 
I’arrachage ou au fauchage s’imposent dans les terrains non cultives mais beaucoup 
plus aleatoire est sa destruction dans les champs surtout si on veut a intervenir 
avant la floraison, laquelle commence a la mi-aout. 



Le calice et la corolle constituent la partie sterile de la fleur, le perianthe. 
L’androcee est la partie male, le gynecee la partie femelle. Ensemble, ils ferment la 
partie sexuee. On va trouver toutes les formes de variations possibles par rapport a 
ce schema theorique. Souvent, on observera qu’une ou plusieurs pieces peuvent etre 
absentes a l’interieur d’un ou de plusieurs verticilles, qu’un ou plusieurs verticilles 
peuvent manquer completement ou que des verticilles peuvent se dedoubler. Ceci 
entraine une terminologie particuliere qu’il est bon d’avoir vu, a defaut de la connaitre. 

Ainsi pour des variations au niveau du perianthe on parlera : 

• de tepales, quand les petales et les sepales sont de forme et de coloration identiques 
(cas de la tulipe ou de la colchique) ; 

• de fleur actinomorphe, quand elle est reguliere, c’est-a-dire quand elle presente 
une symetrie radiale (le tabac) ; 

• de fleur zygomorphe, quand elle est irreguliere et presente un plan de symetrie, 
generalement antero-posterieur comme chez l’aconit ; 

• de fleur asymetrique, quand elle est depourvue de tout plan de symetrie (la 
valeriane). 
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Le lieu d’ insertion des pieces florales permet de distinguer : 

• les plantes thalamiflores quand les fleurs presentent une double enveloppe florale 
a petales distincts inseres sur le receptacle ; 

• les calcyflores quand un ou plusieurs petales libres ou soudes sont attaches au 
calice ; 

• les coroliflores quand plusieurs petales soudes en une corolle gamopetale est inseree 
sur le receptacle ; 

• les disciflores quand l’ovaire super repose sur un disque nectarifere. 

Au niveau de la repartition des sexes dans les fleurs et les individus on distingue : 

• les fleurs hermaphrodites possedant a la fois l’androcee et le gynecee (cas du trefle 
blanc) ; 

• les fleurs unisexuees ne possedant que l’androcee, (il s’agit alors d’une fleur 
staminee appelee aussi fleur male), ou le gynecee (fleur pistillee ou fleur femelle) ; 

• une plante est dioi'que, si chaque individu ne porte que des fleurs males ou des 
fleurs femelles. Le saule marsault est un exemple de plante dioi'que : des arbres 
portent des fleurs males (« les chatons » qui apparaissent au printemps) a l’extremite 
des rameaux feuilles, d’autres des fleurs femelles formant aussi des « chatons » 
d’un vert plus sombre et disposes sur des rameaux ages ; 

• une plante est monoique quand elle ne produit que des fleurs unisexuees mais 
chaque individu porte a la fois des fleurs males et femelles. C’est le cas du noisetier, 
du bouleau, de l’aulne, du mais et du ricin. 

Pour les cycles reproducteurs, de nombreuses distinctions sont possibles 
Dans l’androcee on distingue les etamines introrses, pour lesquelles la fente de 
dehiscence est situee sur la face superieure et les etamines extrorses ou la fente se 
trouve sur la face inferieure. 

Quant au gynecee, la position de l’ovaire par rapport aux pieces florales est 
importante. II est dit supere, comme chez la tomate et l’oranger par exemple, s’il est 
au-dessus de l’insertion du perianthe et des etamines et infere si l’insertion est en 
dessous, cas du pommier ou du begonia par exemple. Quand 1’ insertion se fait a mi- 
hauteur du receptacle on parle alors d’ovaire semi-infere. 

Le gynecee est compose de carpelles et du style (cf. fig. 2.14). L’ ensemble des 
carpelles forme l’ovaire de la fleur. II contient les ovules qui seront a l’origine des 
graines. II est dit simple ou compose selon qu’il comporte un ou plusieurs carpelles. 

Les ovules sont de petites masses ovoi'des de quelques dixiemes de millimetre de 
long. Leurs differents tissus seront detailles dans le chapitre concernant la reproduc- 
tion. Mais deja, on peut observer qu’ils sont entoures de teguments, delimitant a 
l’une des extremites de l’ovule une invagination, le micropyle. L’interieur contient 
un tissu, le nucelle, dans lequel est inclus le sac embryonnaire. L’ovule n’est pas 
libre dans le carpelle. II est attache par le funicule constitue d’un tissu nourricier, le 
placenta. Le point d’insertion du funicule sur l’ovule est le hile. Pratiquement c’est 
la cicatrice que porte une graine au point ou elle etait attachee a la plante (dans la 
gousse, la capsule) dont elle est issue. On appelle aussi chalaze, le point dans la graine 
ou le funicule franchit l'epaisseur du tegument interne du nucelle. 
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Le carpelle : nom masculin 

Sur les 600 mots environ de la langue fran^aise se terminant par -elle, seuls nucelle 
et carpelle sont du masculin et constituent des exceptions a la regie generale qui 
veut que les mots se terminant par -elle soient du feminin. 

Cette original ite est a I’origine de fautes typographiques qui se perpetuent au 
cours des ages. Ainsi dans « Les nouveaux elements de botanique et de physiologie 
vegetale » de A. Richard, Membre de I’lnstitut et publie a Paris en 1852, chez 
Bechet, I’ouvrage commence par un errata : 

« Par suite d’une erreur typographique (...) les mots carpelle et nucelle ont ete 
indiques etre du genre feminin , quoique I’etymologie de ces mots ne permette de 
les ecrire qu'au masculin. Le lecteur voudra bien ne leur attribuer que ce genre... » 

A I’inverse, dans Particle « Le sexe du melon » publie dans le magazine de I’lNRA 
n" 6, d’octobre 2008, le mot carpelle perd sa terminaison double et est ecrit carpel 
(il retrouve cependant sa bonne ecriture un peu plus loin dans les notes). Peut-etre 
s’agit-il ici d’une simple faute de relecture par un non-botaniste a moins qu’il ne 
s’agisse d’une consequence de I’influence grandissante de la langue anglaise 
comme outil de communication scientifique sachant qu’effectivement dans cette 
langue le carpelle se traduit par the carpel. 



Les ovules sont de trois grands types (fig. 2.15) : 

• L’ ovule orthotrope (de orthos = droit) est dresse sur un funicule tres court. Le 
hile, la chalaze et le micropyle restent parfaitement alignes (exemple : le noyer). 

• L’ ovule anatrope (de ana - vers le haut) est porte par un funicule recourbe et uni 
a l’ovule sur sa plus grande longueur. Le micropyle est en bas, proche du placenta. 
Le plan de raccordement du funicule et de l’ovule s’appelle le hile. Dans le funicule, 
penetre un faisceau de tissus conducteurs qui se ramifient au niveau de la chalaze 
(exemple : la renoncule). 



m 





Figure 2.1 5 - Representation schematique des differents types d’ovules. 

a, orthotrope ; b, campylotrope ; c, anatrope 
m : micropyle, teg : teguments, se : sac embryonnaire, n : nucelle, ch : chalaze, 
h : hile, f : funicule 
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• L’ ovule eampylotrope (de campylos = recourbe) est couche et porte lateralement 
par le funicule. Le micropyle et le hile sont eloignes l’un de l’autre et forment une 
droite parallele a la paroi de l’ovaire. Du fait de la croissance inegale de l’ovule, 
le sac embryonnaire se trouve deporte pres du micropyle (exemple l’oeillet). 
Beaucoup plus rarement on parle aussi : 

• d’ovule hemitrope. II s’agit d’un ovule dont le corps est courbe (pas entierement 
renverse comme chez un ovule anatrope) et dont la croissance est symetrique de 
part et d’ autre du plan median du sac embryonnaire (pas comme chez un ovule 
eampylotrope). Le micropyle est relativement proche du funicule ; 

• ovule crassinucelle quand 1’ ovule est pourvu d'un nucelle epais ou d’ovule tenui- 
celle quand le nucelle est reduit ; 

• d’ovule unitegmine quand l’ovule ne possede qu’un tegument et d’ovule bitegmine 
quand l’ovule possede deux teguments : la primine interne et la secondine externe. 

La placentation definit la position des ovules a l’interieur de l’ovaire. Celle-ci 

est fort variable. II est possible de les regrouper en quatre grands types, meme si 

l’observation peut en devoiler d’autres moins frequents. 

II s’agit (fig. 2.16) de la placentation : 

• axile, les ovules sont reunis au centre de l’ovaire (la tulipe, la bryonne) ; 

• parietale, les ovules sont soudes aux sutures des carpelles ouverts (le pavot, le 
begonia, la violette) ; 

• centrale, les ovules se dressent au centre de la cavite ovarienne (la primevere) ; 

• axile devenant centrale avec la disparition des cloisons radiaires (le lychnis). 
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Figure 2.1 - Quelques exemples de placentation. 

a, axile ; b, parietale ; c, centrale ; d, axile devenant centrale. 

II est traditionnel aussi de representer schematiquement la fleur. Elle est symbolisee 
par autant de cercles concentriques (pour les fleurs regulieres) ou d’ellipses (pour les 
fleurs irregulieres) qu’elle possede de cycles. La formule florale est une expression 
condensee de la structure de la fleur. Elle s’ecrit par une serie de chiffres et de 
symboles qui correspondent a un code international. Le trefle blanc a, ainsi, pour 
formule (fig. 2.17) : 5S, 5P, (9) + 1 E, 1C pour : 5 sepales, 5 petales, 10 etamines 
dont une libre et 1 carpelle. On peut aussi preciser : pour zygomorphe et C pour 

carpelle supere. 
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Figure 2.1 7 - Diagramme floral 
du trefle blanc. 5S ; 5P ; (9) + IE; 1C 



2.1.5 Les inflorescences 

A l’inverse de la tulipe, qui lors de sa floraison, presente une fleur isolee et unique, 
le trefle blanc montre des capitules globuleux comportant de 20 a 100 fleurs. II s’agit 
d' inflorescences. Elies sont en position laterale sur la tige. D’autres comme celles 
du bias sont en position terminate. 

A premiere vue, les differents types d’ inflorescences paraissent tres nombreux. 
Pourtant leurs architectures reposent sur les lois qui regissent la ramification des tiges. 
De ce fait, elles appartiennent seulement a deux grands types fondamentaux. 

a) Les inflorescences de type monopodial 

Ces inflorescences a croissance indefinie, faciles a reconnaitre, sont souvent aussi 
appelees racemeuses (du latin racemus - grappe de raisin). Ceci rappelle que la 
grappe est le type fondamental d’ inflorescence monopodiale. 

1 . La grappe (fig. 2.18a). Les fleurs pedicellees, sont portees directement par le 
rameau principal. Les fleurs les plus agees sont a la base, les plus jeunes au sommet. 
Plusieurs variantes sont possibles : 

o grappe ouverte, quand la croissance de l’axe est indefinie (epilobe, linaire. . .) ; 
o grappe fermee, quand la croissance de l’axe est limitee. Dans ce cas la grappe 
se termine par une fleur. 

2. L’epi (fig. 2.18c). C’est une grappe dont les fleurs sont sessiles, c’est-a-dire sans 
pedicelle. Le chaton (de saule ou de noisetier) est un epi portant des fleurs 
incompletes (sans petales et unisexuees). L’epillet est un petit groupe de fleurs tres 
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incompletes, enveloppees de bractees minces, seches (scarieuses) formant l’unite 
elementaire dont sont constitutes les inflorescences des Graminees (ble, avoine, 
brome, ivraie. . .) (fig. 2. 18d) et des Cyperaceae comme les carex. 



a 




Figure 2.1 8 - Inflorescences de type monopodial. 

a, grappe ; b, grappe de grappes ; c, epi ; d, epi d’epi I lets ; e, corymbe ; f, corymbe 
de corymbes ; g, ombelle ; h, ombelle d’ombellules ; i, capitule. 

3. Le corymbe. II s’agit d’une grappe (fig. 2. 18e) dont toutes les fleurs se disposent 
sur un plan du fait de l’inegalite des pedicelles (les fleurs de pommier). 

4. L’ ombelle differe du corymbe par le fait que les fleurs sont toutes rattachees a 
l’axe au meme niveau, materialise par l’involucre des bractees (fig. 2.18g). Les 
ombelles simples sont assez rares, bien souvent il s’agit d’ombelles composees. 
Les rameaux les plus proches de la tige ne portent pas de fleurs mais de petites 
ombelles, les ombellules (fig. 2.18h). 

5. Le capitule (fig. 18i) est une grappe de fleurs sessiles inserees sur le sommet 
d’une tige elargie en plateau. II est homologue d’une ombelle dans laquelle tous 
les pedicelles seraient nuls. Le trefle blanc a une inflorescence en capitule. II 
arrive de trouver dans la litterature que les fleurs des capitules soient appelees 
demons. 



fleur 



\ 



A 

pedicelle A. 
bractee ^ 






pedoncule — 



/ 
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Les grappes sont souvent composees. On peut trouver des grappes de grappes 
(fig. 2.18b), des corymbes de corymbes (fig. 2.18f), des epis d’epillets (le ble) mais 
aussi des grappes d’epis (les palmiers), des grappes d’ombelles (le lierre) oil des 
corymbes de capitules (les achillees). 

b) Les inflorescences de type sympodial 

Ces inflorescences de type cyme, sont definies parce que l’axe primaire se termine 
par une fleur ce qui provoque 1’ arret de la croissance. Elies sont generalement unipares 
(une fleur d’un cote, comme chez la grande consoude (fig. 2.19a) ou bipares, deux 
fleurs de chaque cote de l’axe, begonias (fig. 2.19d) et ont une organisation centrifuge, 
orientee vers l’exterieur (fig. 2.19b). Si les axes successifs des cymes deviennent tres 
courts, les fleurs apparaissent toutes inserees au meme niveau sur une cyme contractee 
appelee glomerule, que l’on rencontre chez les labiees par exemple (fig. 2. 19c). 




Figure 2.1 9 - Quelques exemples de cymes. 

a, cyme unipare helicoi'dale ; b, cyme unipare scorpioide ; c, glomerule ; d, cyme bipare. 



2.1.6 Les graines 

D’une maniere generale, chez les plantes a fleurs, des la double fecondation realisee 
( cf 6.4.4 - La reproduction sexuee chez les Angiospermes), la fleur fane entrainant 
la chute des pieces florales. L’ovaire, quant a lui, subit de profondes modifications 
morphologiques qui aboutiront a la formation du fruit, tandis que les ovules deviennent 
des graines (fig. 2.20). 

Les graines conservent la forme generale de l’ovule, mais leurs dimensions sont 
tout autres. Elies sont beaucoup plus grosses et contiennent : 

1 . L’embryon qui est une plantule pluricellulaire, differenciee en une radicule 
(premiere racine), une gemmule (bourgeon apical), une tigelle (premiere tige) et 
le ou les cotyledon(s) (premiere(s) feuille(s) assurant la nutrition de la plante). 
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teguments 



albumen 

cotyledon 

gemmule 

tigelle 
radicule . 



embryon 



Figure 2.20 - Schema d’organisation d’une graine theorique albuminee 
d’Angiosperme dicotyledone. 



2. Les teguments plus ou moins durs et coriaces qui resultent de la transformation 
des teguments de l’ovule. A leur surface, il est possible de reconnaitre l’emplacement 
du hi le (lieu de fixation de 1’ ovule dans le carpelle) et le micropyle (espace entre les 
teguments ovulaires permettant le passage du tube pollinique lors de la fecondation). 

3. Les substances de reserve qui entourent l’embryon. Chez les plantes a fleurs le tissu 
de reserve est essentiellement l’albumen. Cependant, c’est un tissu transitoire 
forme au depens du nucelle. Chez certaines plantes cette digestion est incomplete 
et le nucelle s’enrichit alors de reserves pour former un tissu nourricier original, 
le perisperme. Cet albumen, lui aussi peut se resorber ; les glucides passent alors 
dans le ou les cotyledons et forment de l’amidon. 

Ces differents tissus de reserves permettent de differencier trois types de graines : 

• Les graines a perisperme chez lesquelles le nucelle s’enrichit en totalite ou en 
partie de reserves (cas du canna ou du nenuphar). 

• Les graines albuminees, ou l’albumen constitue le tissu de reserve. Dans ce cas 
les plantules sont minces et fines car noyees litteralement dans 1’ albumen qui s’ est 
substitue au nucelle pendant le grossissement de la graine. La graine de ricin 
(fig. 2.21) est la plus connue des graines albuminees. 

• Les graines exalbuminees ou 1’ albumen a ete digere. Les glucides ont migre vers 
les cotyledons pour former de l’amidon. Les cotyledons occupent tout 1’ espace 
entre les teguments. Les graines de pois, de haricot (fig. 2.22) ou de trefle sont des 
graines exalbuminees. 
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Figure 2.21 - Graine albuminee de ricin. 

a, aspect exterieur ; b, un cotyledon et la plantule (coupe entre les 2 cotyledons) ; 
c, coupe longitudinale au niveau de I’embryon. 





Figure 2.2 - Graine exalbuminee de haricot. 

a, aspect exterieur ; b, coupe longitudinale montrant les deux cotyledons et la 
plantule ; c, le haricot ouvert. 

Un conservatoire des graines 

Line « chambre forte semenciere mondiale » propriete du gouvernement norvegien 
et situee sur une Tie isolee du Cercle polaire fonctionne depuis 2006. El le est consti- 
tute de trois pieces securisees placees au bout d’un tunnel long de 125 metres, 
creuse dans la montagne de Svalbard en Norvege. Sa conception et sa localisation 
permettent au batiment de maintenir une temperature de stockage des graines de 
- 1 8 degres Celsius. 

Cette chambre forte est conqiue pour accueillir 4,5 millions d’echantillons, soit 
environ 2 milliards de semences. Le but du projet est, d’abord, la mise en place 
d’une garantie contre la perte reguliere de la diversite et, ensuite, de permettre un 
redemarrage de la production agricole en cas de catastrophe d’origine naturelle ou 
humaine. Chaque pays ou region restent proprietaire des semences qu'il a deposees. 

Le systeme a ete con^u pour maintenir une activite metabolique reduite, assurant, 
selon les types de semence, une viabilite allant de plusieurs decennies a plusieurs 
millenaires. Ainsi les caryopses d’orge ( Hordeum vulgare L. Poaceae) doivent pouvoir 
survivre 2 000 ans, ceux du ble ( Triticum sp., Poaceae) 1 700 ans, quant a ceux du 
sorgho ( Sorghum bicolor (L.) Moench, Poaceae) presque 20 000 ans. 

D’apres Michel Sage, Univers-nature 27-02-2008 
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Chez les Orchidees l’embryon est tres petit, indifferencie et les reserves tres 
restreintes. Pour germer les graines ont besoin d’un champignon ( Rhizoctonia ) qui 
vivra en symbiose avec l’orchidee. 

2.1.7 Les fruits 

En meme temps que se ferment les graines, les parois de l’ovaire subissent des trans- 
formations importantes et evoluent en fruit. Dans un fruit, on reconnait trois ensembles 
cellulaires (fig. 2.23) qui ferment le pericarpe : 

• l’epicarpe correspondant a l’epiderme externe du fruit ; 

• le mesocarpe (le tissu median) ; 

• l’endocarpe ou epiderme interne. 

Mais ces transformations peuvent affecter, aussi, le receptacle floral qui peut 
s’hypertrophier comme chez la pomme (fig. 2.24). Dans ce cas, on n’est plus en 




pericarpe 



Figure 2.23 - La formation d’un fruit : la cerise. 
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presence d’un fruit, sensu stricto, mais de quelque chose de complexe qui porte le 
nom de pseudo-fruit, oil faux fruit. On l’oppose done au vrai fruit. 

Ces notions de vrais et faux fruits sont a rattacher a la position de l’ovaire sur le 
receptacle. Ainsi, l’ovaire supere donne de vrais fruits et l’ovaire infere, invagine et 
protege par les parois du receptacle donne des faux fruits. 



a) Les vrais fruits 

L’ evolution du pericarpe au cours de leur formation permet de distinguer les fruits 
secs des fruits charnus. 

• Chez les fruits secs, le pericarpe se deshydrate et se lignifie, il devient dur. Certains 
fruits s’ouvrent a maturite et liberent les graines. Ce sont des fruits secs dehiscents 
(fig. 2.25). On peut reconnaitre : 

o le follicule comprenant un carpelle et s’ouvrant selon une fente (1’ hellebore) ; 
❖ la gousse a un carpelle et deux fentes (le trefle blanc, le pois) ; 
o la silique a deux carpelles et quatre fentes (la moutarde) ; 
o la capsule a plusieurs carpelles et nombreuse fentes et pores de dehiscences (le 
pavot). 




a 

le follicule 
d'hellebore 




1 cm 



b 

la gousse 
de pois 




c 

le silique 
de moutarde 



Figure 2.25 - Exemples de fruits secs dehiscents. 

a, follicule de I’hellebore ; b, la gousse de pois ; c, la silique de la moutarde. 



• D’autres fruits secs restent fermes a maturite. Ce sont des fruits secs indehiscents. 
Ils sont de trois types (fig. 2.26) : 

o les akenes renfermant une seule graine libre (le gland du chene) ; 
o la samare, qui est un akene aile (le frene) ; 

o le caryopse contenant une graine soudee au pericarpe sec. C’est le fruit carac- 
teristique des cereales. 
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a 

le gland 



1 cm 




1 mm 



aile 



b 

la samare 




le caryopse 

Figure 2.26 - Exemples de fruits secs indehiscents. 

a, le gland du chene est un akene ; b, la samare du frene ; c, le caryopse de ble (coupe). 



• Dans les fruits charnus, les parois du mesocarpe s’hypertrophient pour donner la 
pulpe. Deux types sont reconnaissables : 

o les baies entierement chamues comme le raisin (fig. 2.27) et la tomate (fig. 2.28a) 
ou globuleuse : l’orange (fig. 2.28b) ; 




Figure 2.27 - La baie de raisin. 

El le est formee a partir d’un ovaire 
compose supere a deux loges 
carpellaires. 



Figure 2.28a - La tomate 
est une baie qui s’est 
developpee a partir 
d’un ovaire compose 
de deux carpelles. 
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1 cm 




epicarpe 



poches secretrices 



endocarpe 



carpelles 



mesocarpe 



Figure 2.28 - La baie globuleuse de I’orange. 



o les drupes dont l’endocarpe lignifie forme un noyau qui protege les graines 
appelees aussi amandes : la cerise (cf. fig. 2.23). 

b) Les pseudo-fruits ou faux fruits 

La pomme est l’exemple classique de pseudo-fruit. Elle comporte (fig. 2.24) 5 loges 
centrales, aux parois membraneuses, qui contiennent chacune deux graines (les pepins). 
La partie charnue peut etre comprise de di verses manieres suivant 1’ interpretation que 
l’on donne aux limites de l’ovaire infere. La paroi membraneuse des loges repre- 
sente l’endocarpe tandis que la partie charnue serait pour partie d’origine pericarpique 
et pour partie d’origine receptaculaire. Pour d’autres auteurs, la paroi membraneuse 
des loges correspondrait a la totalite du carpelle. 

II existe bien d’autres pseudo-fruits. Le fruit des rosiers, le cynorrhodon, est d’un 
type analogue a celui du pommier, excepte le fait que les carpelles sont libres au fond 
de la coupelle. Chez le fraisier (fig. 2.29) la partie charnue est d’origine receptaculaire 




petale 



akenes 



receptacle 



sepale 



1 cm 



1 cm 



0,2 mm 
C akene 



a la fleur 



b la fraise 



Figure 2.29 - Le fraisier. 



a, coupe longitudinale de la fleur ; b, coupe longitudinale du « fruit » ; c, detail 
d’un akene. 
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et les fruits sont les akenes disposes dessus selon des spirales generatrices rappelant 
les spirales phyllotaxiques. 



c) Les fruits composes 

La liste des fruits ne serait pas complete sans les fruits composes, qui sont des ensembles 
auxquels participe l’ensemble des fleurs d’une inflorescence. Chez la Ague (fig. 2.30) 
c’est le receptacle de 1’ inflorescence qui est charnu et creux. Les fruits sont des 
akenes disposes a l’interieur. L’ ananas est la coalescence des baies, des bractees et 
de l’axe d’une inflorescence. 





Figure 2.30 - Le figuier. 

a, detail de I’une des fleurs femelles ; b, coupe longitudinale du fruit (la figure est 
I’homologue d’un capitule invagine). 



Une autre classification des fruits est souvent presentee. Elle privilegie les types 
d’organisation des fruits et non plus le developpement du receptacle. II est ainsi 
possible de distinguer suivant la disposition et le developpement des carpelles les 
fruits simples, multiples et composes. Des divisions secondaires sont faites. Ainsi, il 
y a les fruits secs et d’autres qui sont charnus ; des fruits dehiscents ou indehiscents ; 
des fruits oligospermes a une graine et des fruits polyspermes a plusieurs graines. 
C’est en combinant ces differents caracteres que les Botanistes ont etabli la classifi- 
cation presentee dans le tableau 2.1. Cette classification n’est pas nouvelle. Elle 
reprend et complete celles deja citees par Richard en 1852, dans ses « Nouveaux 
elements de botanique et de physiologie vegetale » ou par Guillermond et Mangenot 
en 1941 dans leur « Precis de biologie vegetale ». D’un usage beaucoup moins facile 
que la classification basee sur la notion de vrai et de faux fruit, elle est effectivement 
beaucoup plus precise mais combien plus esoterique quant au vocabulaire utilise. 
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Tableau 2.1 - Les differents types de fruits 



Types de fruit 


Description 


Exemples 


Fruits simples 


Fruits simples 
charnus 






Baie 


Fruit simple, charnu, generalement 
indehiscent, ayant une ou plusieurs 
graines. 


Raisin, datte, aubergine, 
kaki, tomate, poivre vert, 
myrtille groseille a 
maquereau, goyave, 
banane 


Hesperide 


Baie polysperme ; le pericarpe a I'aspect 
de cuir et est parseme de poches a 
essence. 


Tous les agrumes tels 
que : orange citron, 
pamplemousse 


Peponide 


Baie enorme a enveloppe coriace 


Citrouille, concombre, 
courge, melon, pasteque 


Piridion 


Fruit intermediaire entre la baie et 
la drupe ; la majeure partie du fruit 
(mesocarpe) provient pour partie 
du receptacle floral, pour partie 
des carpelles. 


Poire, pomme 


Drupe 


Graine unique entouree d’un endocarpe 
sclerifie generalement appele noyau. 

Le mesocarpe et I'exocarpe sont 
generalement charnus ou fibreux. 


Olive, peche, amande, 
cerise, prune, abricot, 
noix de coco 


Fruits simples, 
dehiscents secs 






Follicule 


Fruit constitue d’un seul carpelle, 
s’ouvrant le long d'une seule suture 
lorsque les graines mures sont pretes 
a etre liberees. 


Ancolie, pivoine, 
magnolia 


Gousse 


Fruit a une seule loge, qui s'ouvre en deux 
valves dont chacune porte une rangee 
de graines. 


Pois, feve, arachide, 
haricot 


Silique 


Fruit de la grande famille des Fabaceae. 
Les graines peuvent provenir d'un ovaire 
commun ou de loges separees. 


Chou, cresson, radis 


Capsule 


Fruit au moins trois fois plus long que 
large, forme de deux valves separees 
par une cloison portant les graines. 


Pavot, iris, muflier, 
orchidee 


Pyxide 


Fruit ayant deux carpelles ou plus, 
qui se separent de differentes fagons 
a maturite : souvent le long des marges 
des carpelles, ou par une fente 
transversale ce qui delimite une sorte 
de couvercle qui se souleve a maturite, 
ou encore par des pores. 


Amarante 
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Tableau 2.1 - Les differents types de fruits (suite) 



Types de fruit 


Description 


Exemples 


Fruits simples, 
indehiscents secs 






Akene 

(sensu stricto) 


Fruit simple uniloculaire s’ouvrant par 
une scissure (fente) circulaire en deux 
valves superposees formant une sorte 
d'opercule (couvercle). 


Tournesol, renoncule, 
fraise 


Samare 


Petit fruit a une seule graine, dont 
le pericarpe est de consistance 
membraneuse ; la graine unique 
est attachee au pericarpe seulement 
par sa base. 


Erable, orme, frene 


Nucule 


Fruit sec, indehiscent, a une ou deux 
graines, dont le pericarpe porte une 
excroissance en forme d’aile qui facilite 
la dispersion par le vent. 


Noisette, gland du chene, 
chataigne 


Caryopse 


Fruit a graine unique, dont le pericarpe 
est etroitement uni au tegument de la 
graine qu’il entoure. 


Caracterise les Poaceae 
tel les que ble, mai's et riz 


Schizocarpe 


Fruits provenant d’ovaires a carpelles 
soudes dont chaque loge se transforme 
en un akene qui, a maturite, se separe 
en loges monospermes. 


Families des Asteraceae , 
Rubiaceae, Lamiaceae, 
Borraginaceae , Malvaceae 


Fruits multiples 


Fruits polycarpes 


Fruits produits a partir d’une fleur 
a plusieurs carpelles. 


Mure (roncier), framboise 


Fruits composes 


Fruits 

synanthocarpes 


Fruits formes par la fusion des carpelles 
de plusieurs fleurs sur un receptacle 
commun. 


Ananas, mure (murier), 
figue 



2.2 Les plantes A thalle 

Meme si dans notre subconscient le terme de plante evoque une plante a fleurs, 
l’ensemble des vegetaux ne se limite pas seulement a eux. L’appareil vegetatif des 
algues, des champignons et des lichens, est un thalle, d’ou leur nom de Thallophytes. 
Ils ont des structures variees qu'il faut savoir decrire. 

2.2.1 Organisation des thalles des algues 

Les thalles des algues sont uni- ou pluricellulaires. En effet, certains peuvent avoir 
des dimensions tres respectables, comme les laminaires. Ils appartiennent a trois grands 
types d’organisation. 
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a) Les archethalles 

Ce sont des thalles constitues d’une cellule unique, ou de cellules semblables entre 
elles qui se divisent par bipartition ou se transforment en cellules reproductrices. II 
s’agit essentiellement d’algues unicellulaires (libres ou en colonies) et plus rarement 
des thalles massifs de petite taille (fig. 2.31). 




Figure 2.31 - Exemples d’archethalles. 

a, I’euglene ; b, synura. (D’apres Corenflot.) 



b) Les nematothalles 

II s’agit de thalles constitues d’un ensemble de filaments ramifies. Ils proviennent 
d’un archethalle qui emet des filaments rampants sur lesquels se developpent des 
filaments dresses porteurs d’organes reproducteurs. Le thalle peut ne pas conserver 
son aspect filamenteux. Des filaments comportent plusieurs files de cellules et 
l’ensemble peut prendre un aspect de lame comme chez la laitue de mer : l’ulve. 

| c) Les cladothalles 

3 Ils constituent incontestablement un plus grand degre de complexite. Les filaments se 
•| ramifient pour donner des cladomes. L’ architecture d’un thalle clamodien prefigure 
la tige feuillee des Cormophytes. Plusieurs types de cladomes peuvent etre observes. 
| Certains comme celui de la delesseria presente une analogie de forme surprenante 
§ avec une feuille d’arbre. 
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2.2.2 Organisation du thalle des champignons 

Aux nematho- et cladothalles des algues, chez les champignons correspond un 
mycelium constitue par l’enchevetrement de nombreux filaments ramifies. 

Ils sont de deux types. 

• Cenoeytiques, quand les filaments ne sont pas cloisonnes. Tous les noyaux sont 
repartis dans les filaments. Les filaments sont des siphons. 

• Cloisonnes, quand chaque cellule est bien delimitee par une cloison. Les filaments 
sont des hyphes. 



Un champignon insecticide 

Les invasions de criquets pelerins (Schistocerca gregaria Forsskal, Acrididae), qui 
devorent toute la vegetation sur leur passage sont une calamite en Afrique de I’Est 
et meridionale. De par le nombre considerable d’individus constituant un essaim 
en deplacement, une concentration de tai lie moyenne mange autant en une journee 
que I’equivalent de 2 500 personnes environ. Autrement dit, le passage des criquets 
est synonyme de cultures ravagees et de famines dans des regions ou la situation 
alimentaire est souvent deja tres difficile. Pour lutter contre ces predateurs, le 
recours a des pulverisations massives de pesticides est quasiment systematique. 
Si les resultats demeurent frequemment perfectibles, les pesticides causent egale- 
ment des degats chez d’autres insectes, tels que les pollinisateurs, dont le role est 
essentiel quant au volume des recoltes. De meme, les etudes scientifiques sur le 
sujet, denoncent depuis longtemps I’effet non-negligeable de ces pratiques sur les 
ennemis naturels des criquets et les hommes. Depuis quelques annees, les 
responsables de la lutte anti-acridienne testent des traitements alternatifs sans 
substances chimiques. Ainsi, I’epandage de spores du champignon Metarhizium 
anisopHae (Metchnikoff) Sorokin, Clavicipitaceae (Green Muscle®, un champignon 
qui pousse naturellement dans les sols a travers le monde et cause des maladies 
chez une gamme variee d’insectes en agissant comme un parasite, champignon 
entomopathogene) a ete mene avec succes sur pres de 1 0 000 hectares de Tanzanie. 
Le succes rencontre devrait, a I’avenir, ouvrir les portes d’un large recours a cette 
preparation. 

D'apres « Invasion de criquets : succes d’un insecticide biologique a grande echelle » par Pascal 
Farcy, Univers-nature du 29-06-2009. 



Par rapport aux algues, les champignons ont aussi des thalles bourgeonnants, 
comme chez la levure de biere. Elle bourgeonne quand sa croissance est rapide. Les 
differents elements ainsi formes s’apparentent a un filament en chapelet tres fragile 
qui par separation peut redonner un nouveau filament. La reproduction des algues et 
des champignons est generalement discrete, c’est pourquoi les elements qui inter- 
viennent ne seront pas decrits ici, mais dans le chapitre concernant la reproduction. 
Remarquons cependant que ce que chacun appelle champignon est en realite le 
carpophore (cf. fig. 2.1) constitue d’hyphes accoles, et qui porte les fructifications a 
la face inferieure du chapeau. 
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2.2 • Les plantes a thalle 



2.2. B Organisation des lichens 

Les lichens resultent de 1’ association (fig. 2.32) entre une algue (bleue, rarement 
verte) et un champignon, le plus souvent, a asques. 



zone superieure 
filaments soudes 

algue 

hyphes du champignon 



zone inferieure 
filaments soudes 

0,1 mm 

Figure 2.32 - Structure heterogene chez un lichen foliace. 

Les thalles des lichens ne sont pas de simples enchevetrements d’ hyphes fongiques 
et de cellules d’algues. Ils se repartissent en plusieurs categories (fig. 2.33). 

• Les thalles fructiculeux ou buissonnants. Ce sont ceux que l’on remarque le plus 
souvent, car ils donnent des touffes pendantes ou dressees d’assez grandes dimen- 
sions. Ils sont constitues, soit de tiges cylindriques plus ou moins ramifiees, soit 
de lames entieres ou divisees. 

• Les thalles foliaces sont formes de lames plus ou moins divisees en lobes appliques 
au support qui les porte. Ils sont fixes par des crampons. 

• Les thalles squamuleux sont constitues par des ecailles qui adherent au substrat 
par toute leur face inferieure, sauf sur les bords. 






a. Ramalina prascinea b. Umbilicania pustulata 




1 cm 



J 



C. Esora decipieus 



Figure 2.33 - Quelques types de thalles de lichens. 

a, fructiculeux ; b, foliace ; c, squamuleux. (D'apres Souchon, simplified 
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• Les thalles crustaces sont etroitement appliques au support et font corps avec lui. 

• Les thalles gelatineux sont noiratres, rigides et opaques quand ils sont secs. Ils 
gonflent en masses gelatineuses sombres mais translucides sous l’influence de 
l’humidite. 

• Les thalles complexes sont formes de touffes dressees simples ou ramifiees portees 
par un thalle foliace, squamuleux ou crustace. 

Racine, tige, feuille, fleur, fruit, thalle, la variabilite entre les differentes formes est 
immense, surtout que pres de 300 000 plantes ont ete recensees sur notre terre. II va 
falloir d’abord savoir les nommer puis aussi les classer en reunissant par commodite, 
les plantes semblables. Ceci fera l’objet du chapitre suivant. 



Resume 

Decrire les vegetaux necessite la connaissance d’un vocabulaire precis. Les 
Cormophytes, les plus frequentes, sont constitutes de tiges, de feuilles, de raci- 
nes. Si l’organisation theorique est relativement simple, elle recouvre en realite 
de tres nombreuses variantes aussi bien dans les formes que dans les fonctions. 
La reproduction chez les plantes a fleurs, se fait dans les fleurs comprenant 
classiquement quatre verticilles de pieces : les sepales forment le calice et les 
petales la corolle, l’androcee est constitue des etamines et le gynecee est 
compose de l’ovaire. Ce dernier est forme de carpelles dans lesquels se trouvent 
les ovules. Apres fecondation, l’ovule donne la graine et l’ovaire le fruit. Quand 
seul l’ovaire se developpe, c’est un vrai fruit, quand le receptacle croit aussi, 
c’est un pseudo-fruit. 

Chez les Thallophytes l’appareil vegetatif est constitue de cellules isolees ou 
plus frequemment d’hyphes pouvant etre cenocytiques ou cloisonnes. 

\ / 
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Comment s’appelle 

CETTE PLANTE ? 

Quelle est sa parente ? 

Quelle est 

SON HISTOIRE ? 




La nomenclature vegetale a pour but de nommer et de designer les innombrables 
plantes qui poussent a la surface du globe, mais aussi de les rassembler en groupes plus 
ou moins vastes, mettant en evidence leurs caracteres communs, leurs ressemblances 
ou leurs differences. 

Les premieres classifications ont ete etablies sur des bases purement morphologiques. 
L’ etude de l’anatomie, des phenomenes de reproduction, et plus recemment les 
caracteres biochimiques et moleculaires, ne sont venus que bien plus tard et n’ont fait, 
le plus souvent, que confirmer les premieres classifications. Ceci apporte quelque 
confiance dans les systemes actuels. 

3.1 La classification des plantes en Europe 
jusqu’A Linne 

Bien peu de choses nous sont parvenues des oeuvres de Theophraste (iv e siecle av. J.-C.), 
ou de Dioscoride (medecin grec du I er siecle). Pourtant, ils connaissaient quelques 
centaines de plantes qu'ils divisaient simplement en arbres, arbustes et herbes. 

Au temps des Crecs 

Theophraste, eleve d’Aristote est I’auteur d’une Histoire des Plantes, dans laquelle 
il traitait des plantes des rivieres, des marais et des lacs, specialement en Egypte. 
II mettait a profit les expeditions de son Maitre et ami, Alexandre le Grand. Le 
Traite Sur la Matiere Medicate de Dioscoride, nous est seulement connu par les copies 
successives qui en furent faites comme le Codex Lutetianus datant du ix e siecle. 

La botanique moderne date de la Renaissance. Les premiers botanistes descripteurs 
comme Brunfels ( Herbarum Vivae Eicones, 1530), Fuchs (De Herboria Stirpium, 
1532), etablirent les catalogues descriptifs des plantes cultivees ou connues dans leurs 
pays respectifs. Ils grouperent ensemble les plantes qui leur paraissaient voisines et 
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constituerent souvent l’ebauche des premieres families vegetales comme les Ombelli- 
feres, les Composees, les Lamiacees ou les Legumineuses. Pendant le xvn e siecle, 
les progres de la botanique generale, l’emploi du microscope, la decouverte de la 
sexualite des fleurs et du role de leurs diverses parties amenerent de rapides progres 
dans les classifications. L’ Anglais John Ray (1623-1703) edifie la premiere classifica- 
tion d’allure modeme, basee sur le nombre de cotyledons de la graine. C’est de lui que 
date la distinction entre Monocotyledones et Dicotyledones. Au xvm e siecle, au milieu 
des hommes eminents dont les travaux et les decouvertes ont amene la botanique a 
l’etat oil la voyons aujourd’hui, trois d’entre eux se distinguent. 

Tournefort, ne a Aix-en-Provence, le 5 juin 1656 a eu le merite de tracer avec une 
admirable precision les caracteres de toutes les plantes connues a cette epoque. 
Linne peut etre considere, a juste titre, comme le fondateur de la botanique moderne. 
Ne a Roeshult, en Suede, le 23 mai 1707, il precisa les caracteres des plantes et 
donna les moyens de les reconnaitre et de les identifier grace a un systeme binaire 
d’ appellation. Enfin Jussieu, ou plus exactement les Jussieu, puisqu’il s’agit de Bernard 
de Jussieu et de son frere Laurent fonderent la methode des families naturelles. Elle 
est toujours appliquee a la botanique mais aussi a toutes les branches des sciences 
naturelles. 

3.2 La hierarchy botanique et sa nomenclature 

Les premiers botanistes designaient les plantes soit par leur nom populaire (on dit 
aussi vernaculaire), ou alors par une suite de mots latins difficilement utilisables 
quand il faut classer, ou meme seulement repertorier, un grand nombre de plantes. 
Progressivement des reperes hierarchiques ont ete employes. Il est indispensable de 
les connaitre avant d’aborder un systeme de classification. 

3.2.1 L’individu 

Le nom d’individu s’applique a chaque etre distinct formant un tout et que l’on ne 
peut diviser sans lui faire perdre une partie de ses caracteres et de ses proprietes. 
Ainsi dans un champ de tabac, dans un champ de trefle blanc chaque pied de tabac 
ou de trefle est un individu. 

3.2.2 L’espece 

L’espece est l’ensemble de tous les individus qui ont sensiblement les memes carac- 
teres. Tous les individus qui la composent peuvent se feconder mutuellement et donner 
naissance a une suite d’ individus se reproduisant dans les memes conditions. Tous 
les individus d’un champ de trefle blanc appartiennent a l’espece trefle rampant. Les 
individus qui composent une espece presentent ordinairement les memes caracteres 
essentiels. Des differences mineures (couleur, pilosite. . .) n’alterent pas les caracteres 
essentiels. On parle alors de varietes. Ce terme est tres utilise en agriculture. 
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3.2 • La hierarchie botanique et sa nomenclature 



Histoire chi tabac 

Christophe Colomb, en 1493, a son retour des Antilles, introduisit en Europe une 
espece de tabac (a priser), qui est a I’origine des varietes industrielles (tabac brun, 
blond et tabac Burley) qui ont ete obtenues par selection a I'interieur de cette 
espece originelle. C'est une autre espece plus rustique abandonnee actuellement 
en Europe, que Nicot aurait introduite dans notre pays en 1 560. Ces deux especes 
de tabac, font partie des 67 especes de tabac actuellement connues et dont certai- 
nes sont cultivees pour la decoration florale. Ensemble, elles forment le genre 
tabac qui appartient a la famille des Solanaceae. Les tomates, les aubergines, les 
poivrons, les pommes de terre et les petunias appartiennent aussi a la famille des 
Solanaceae. 



3 . 2.3 Le genre 

De meme que la reunion des individus forme l’espece, les differentes especes qui ont 
entre elles une ressemblance evidente constituent le genre. L’espece trefle des pres 
de couleur rouge (fig. 3.1b), ainsi que l’espece trefle rampant (fig. 3.1a) appartiennent 
toutes deux au genre trefle. 





1 cm a b 

Figure 3.1 - Deux genres de I’espece Trefle. 

a, le trefle rampant ; b, le trefle des pres. 
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3.2.4 Lafamille 

Les biologistes regroupent dans une famille toutes les especes ayant un certain 
nombre de caracteres communs comme par exemple la forme des fleurs. Les trefles, 
les pois, les feves se ressemblent aussi bien dans leur morphologie que dans la forme 
de leurs fleurs. Ils appartiennent a la famille des Fabaceae. 

3.2.5 Les categories superieures 

Les families proches les unes des autres sont groupees en ordre, les ordres proches 
en classes, elles-memes assemblies en divisions (appelees aussi phylum) avec la 
possibility de creer des sous-divisions, des sur-ordres, des sous-ordres, des sous- 
phylums, etc. L’ ensemble des divisions constitue le regne vegetal. 

Cette hierarchic etant universellement reconnue et adoptee par les biologistes, la 
necessity de fixer indiscutablement les noms a entraine 1’ adoption de regies de 
nomenclature. Le premier texte date de 1867, puis regulierement les lois sont 
reactualisees. Selon les prescriptions de V International Code of Botanical Nomen- 
clature adoptees en juillet 2005 au XVII e Congres international de botanique a Vienne, 
tous les noms utilises doivent etre en latin et la terminaison doit correspondre a un 
niveau hierarchique. Le trefle rampant blanc doit dorenavant s’ecrire : 

Regne : Eucaryotae 
Sous-regne : Plantae 
Embranchement : Spermatophyta 
Sous-embranchement : Magnoliophytina (ex. : Angiospermae ) 

Classe : Magnolitae 
Ordre : Fabales 
Famille : Fabaceae 
Genre : Trifolium 
Espece : repens 

Heureusement les anciennes denominations comme Angiospermae , voire Angio- 
spermes pour Magnoliophytina, Dicotyledones pour Magnolitae, Fabacees (ex 
Papilionacees) pour Fabaceae sont encore tolerees pour l’usage local. 

Le poids des traditions 

II est encore tolere que huit families portent des noms plus traditionnels : 
Compositeae = Asteraceae, 

Crucifereae = Brassicaceae, 

Cramineae = Poaceae, 

Labiateae = Lamiaceae, 

Umbellifereae = Apiaceae, 

Cuttifereae = Clusiaceae, 

Palmeae = Arecaceae, 

Leguminoseae = Fabaceae 
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3.3 • La nomenclature binaire de Linne 



II en sera parfois, fait usage dans cet ouvrage, mais dans les publications inter- 
nationales le code doit etre adopte. La typographic latine est obligatoire, quel que 
soit 1’ alphabet utilise dans le reste des ecrits. 

La nomenclature horticole a des regies de nomenclature aussi codifiees 

1 . Les formes cultivees sont les cultivars. 

2. Une plante hybride est precedee du signe x. 

3. Une plante chimere du signe +. 

4. Les noms des cultivars sont tires des langues vivantes et non du latin. 

5. Le nom s’ecrit avec une initiale capitale. 

6. Le nom est signale par des « » simples. 

7. II s’ecrit en lettres droites. 

3.2.6 Le taxon 

Cette classification en espece, genre, famille parait simple, mais devant la diversite 
du monde vivant, bon nombre de naturalistes, dans un souci initialement louable de 
precision, ont pris l’habitude de subdiviser les families en sous-familles, les varietes 
en sous-varietes, il devient parfois bien difficile de s’y retrouver. C’est pourquoi a 
ete introduite void quelques annees, la notion de taxa (singulier taxon). C’est 
l’unite occupant un rang defini dans la classification. Elle presente l’avantage de ne 
pas preciser le niveau ou l’on se trouve. Toujours pour le commun trefle rampant on 
parlera du taxon des Fabaceae ou du taxon des trefles. 

3.3 La nomenclature binaire de Linne 

Le grand merite de Carl von Linne, professeur de botanique a Uppsala en Suede, fut 
de donner pour chaque plante une nomenclature binaire basee sur le nom de genre et 
d’espece. Elle a ete publiee le l er mai 1753, dans son ouvrage « Species Plantarum ». 
Cette classification est universellement utilisee aussi bien dans le monde vegetal 
qu’ animal. 

Chaque genre est designe par un nom particulier qui reste le meme pour toutes les 
especes qu’il reunit. Chaque espece d’un genre se distingue des autres par un second 
nom ajoute au genre. 

La nomenclature binaire : une simplification 

Le trefle blanc (nom vernaculaire) appele Trefle rampant ( Trifolium repens L.) par 
Linne en 1 753, etait nomme Trifolium pratense album par Tournefort en 1 700, et 
Trifolium caule repente, spicis depressis, siliquis tetraspermis par Haller en 1 732. 

Ainsi toutes les especes de chenes, formant le genre Chene, sont denommees 
universellement par Quercus fnotez le Q majuscule). Mais chaque espece de ce 
genre a un nom specifique ajoute au premier. Ainsi le chene pedoncule s’appellera 
Quercus pedonculata (avec un p minuscule), le chene vert : Quercus ilex, le chene 
liege : Quercus suber. 
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L’origine des noms latins 

Le nom de genre correspond bien souvent aux noms qu’ils portent dans la langue 
latine : Quercus (chene), Pinus { pin), Prunus (prunier), Rosa (rose) ou Triticum (ble). 
Le nom d’espece exprime souvent un caractere saillant : repeas (rampant), pratense 
(des champs), odoratum (odorant), a moins qu'il ne soit forge de toutes pieces 
par le botaniste qui le premier a decrit cette espece et qui veut honorer sa 
famille ou un botaniste celebre ou un(e) ami(e). La rose Rosa serafini Vivian i, a ete 
decrite en 1 824 par Viviani et dediee a Serafini, botaniste italien. 

Ces noms specifiques sont souvent d’origine latine ou latinisee. Ceci leur confere 
l’universalite et explique qu’ils soient ecrits soit en italique, soit soulignes, regies 
typographiques habituelles quand on utilise en franc ais un mot d’origine etrangere. 
A ces deux noms de genre et d’espece, on ajoute traditionnellement les initiales du 
botaniste qui a decrit cette espece. Le plus celebre est incontestablement Linne, ce 
qui fait que bien des noms de plantes sont suivis de L. ; dans les flores les plus recentes 
on denombre plus de 300 initiales. Ainsi, chez les pins qui appartiennent a la famille 
des Abietineceae, Pinus silvestris L. correspond au pin sylvestre decrit par Linne, et 
Pinus maritima Lam. au pin maritime decrit par Lamarck (1744-1829). Dans un texte 
ecrit, il est d’usage de ne donner le nom d’ auteur que lors de la premiere citation. 

Quelques botanistes ayant decrit des especes 

DC. Augustin Pyrame de Candolle, botaniste suisse (1 778-1 841 ) 

Fr. Elias Magnus Fries, botaniste suedois (1 794-1 878) 

Jacq. Nikolaus Joseph von Jacquin, botaniste neerlandais, (1 727-1 81 7) 

Juss. A Antoine Laurent de Jussieu, naturaliste frangais (1 748-1 836) 

K. Koch Karl Koch, botaniste allemand (1809-1879) 

L. Karl Linne, naturaliste suedois (1 707-1 778 ) 

L’Herit. Charles-Louis I’Heritier de Brutelle, naturaliste frangais (1 746-1 800) 
Lam. Jean-Baptiste Monnet, chevalier de Lamarck naturaliste frangais 
(1744-1829) 

Mill. Philip Miller botaniste d’origine ecossaise, (1 691 -1 771 ) 

Poepp. Eduard Friedrich Poeppig, naturaliste allemand (1 798-1 868) 

Rchb. Heinrich Gottlieb Ludwig Reichenbach, naturaliste allemand (1 793-1879) 
Thunb. Carl Peter Thunberg, naturaliste suedois (1 743-1 828) 

Tourn. Joseph Pitton de Tournefort, naturaliste frangais (1 656-1 708) 

Trin. Carl Bernhard von Trinius, naturaliste allemand (1 778-1 844) 

On retrouvera la liste des abreviations d’auteur en taxinomie vegetale sur le site : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_abr%C3%A9viations_d%27auteur_ea_taxiaomie_ 

v%C3%A9g%C3%A9tale#L 

3.4 Les classifications vegetales 

Des les temps les plus anciens, les savants ont cherche a classer les plantes. Tout 
naturellement, ce sont des caracteres faciles a observer qui servirent d’abord de clefs 
de classement. Les classifications de Tournefort, Linne et de Jussieu sont les plus 
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3.4 • Les classifications vegetales 



connues. A partir du xix e siecle, simultanement aux debats sur les notions d’ evolution, 
les naturalistes ont tente d’etablir les enchainements des groupes en allant des plus 
primitifs aux plus evolues. II s’agit alors de classifications phylogenetiques. Science 
d’observation, la taxonomie (science de la classification des taxons) a aussi fait 
appel a la paleontologie (science de 1’ etude des fossiles) pour retrouver des ancetres 
parfois disparus. Actuellement, elle fait aussi appel aux techniques les plus modernes 
de biologie moleculaire (analyse des proteines et des acides nucleiques) pour preciser 
les liens de parente entre les differents groupes de plantes. Les classifications se 
modifient rapidement. C’est une consequence de l’important travail scientifique 
effectue mais aussi de la complexite du probleme a vouloir systematiquement classer 
la nature dans des « petites boites ». Dans le cadre de cet ouvrage quelques classifica- 
tions seront evoquees. Meme si, intellectuellement, les classifications phylogenetiques 
sont plus satisfaisantes pour l’esprit, ce sont les classifications naturelles beaucoup 
plus didactiques, malgre leurs imprecisions, qui servent de fil conducteur dans 
l’approche de la biologie vegetale. 



B.4.1 Les classifications naturelles 

Tableau 3. - Classification (simplifiee) de Tournefort 
d’apres Le Maout, 1846 (la terminologie presentee est celle duxix e siecle). 





Classes 


Exemples 












regulieres 


1 


Campaniformes 


Belladone 










monopetales 


2 


Infundibuliformes 


Liseron 










Irregulieres 


3 


Personnees 


Muflier 












4 


Labiees 


Sauge 














5 


Cruciformes 


Ciroflee 








simples 






6 


Rosacees 


Fraisier 






petalees 






regulieres 


7 


Ombeluferes 


Carotte 








polypetales 




8 


Caryophyllees 


CEillet 




herbes 










9 


Liliacees 


Tulipe 












irregulieres 


10 


Papiuonacees 


Pois 


fleurs 










11 


Anomales 


Violette 












12 


Flosculeuses 


Chardon 








composees 






13 


SEMI-FLOSCULEUSES 


Pissenlit 














14 


Radiees 


Paquerette 














15 


A ETAMINES 


Avoine 






apetalees 








16 


Sans Fleurs 


Fougeres 














17 


Sans Fleurs ni fruit 


Champignons 






apetalees 


18 


Apetales 


Laurier 






19 


Amentacees 


Saule 




arbres 






monopetales 


20 


Monopetales 


Sureau 






petalees 




polypetales 


regulieres 


21 


Rosacees 


Cerisier 










irregulieres 


22 


Papiuonacees 


Robinier 
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La classification des plantes etablie par Tournefort en 1693 se base sur la consistance 
de la tige, sur la presence ou 1’ absence de corolle (et pour lui toute enveloppe florale 
non verte est une corolle), sur l’isolement ou 1’ agglomeration des fleurs et sur la forme 
des petales. Cette methode comprenant 10000 especes etait fondee sur la partie la 
plus saillante de la plante, done facile a pratiquer et a comprendre (tabl. 3.1). Elle 
obtint immediatement un succes universel, mais tres vite 1’ augmentation des especes 
connues, dont un grand nombre ne pouvait entrer dans aucune de ses classes, l’a 
faite tomber en desuetude. 

Le systeme de Linne, qui parut quarante deux ans apres celui de Tournefort date 
de 1735. II etait essentiellement fonde sur les modifications variees que peuvent 
presenter les organes sexuels, etamines et carpelles. Suivant la philosophic des 
epoques anterieures (periode grecque, loi salique. . .) Linne donnait dans le choix des 
criteres de classification, la priorite au sexe male (tabl. 3.2). 



Tableau 3.2 - Clef du systeme de classification de Linne. 
(D’apres Le Maout, 1846, simplified 





Classes 


Exemples 












1 etamine 


i 


Monandrie 


Centranthe 












2 etamines 


2 


Diandrie 


Veronique 












3 etamines 


3 


Triandrie 


Iris 












4 etamines 


4 


Terandrie 


Plantain 












5 etamines 


5 


Petandrie 


Mouron 










libres 


6 etamines 


6 


Hexandrie 


Lis 










entre 

elles 


7 etamines 


7 


Heptandrie 


Marronnier 










et egales 


8 etamines 


8 


OCTANDRIE 


Epilobe 








etamines 




9 etamines 


9 


Enneandrie 


Laurier 






presents sur 
la meme 
fleur 


non 

adherentes 




10 etamines 


10 


Decandrie 


CEillet 






au pistil 




1 1 a 19 etamines 


1 1 


Dodecandrie 


Joubarbe 


etamines 


visibles 








+ 20 sur calice 


12 


ICOSANDRIE 


Fraisier 


et pistil 










+ 20 sur receptacle 


13 


POLYANDRIE 


Renoncule 










libres et 


4 dont 2 longues 


14 


Didynamie 


Muflier 










inegales 


6 dont 2 longues 


15 


Tetradynamie 


Giroflee 












en un corps 


16 


Monadelphie 


Mauve 










par leurs 
filets 


en deux corps 


17 


Diadelphie 


Pois 










en n corps 


18 


POLYADELPHIE 


Millepertuis 










soudees en un cylindre 


19 


Syngenesie 


Bleuet 








etamines adherentes au pistil 


20 


Gynandrie 


Orchidee 






presents sur 
des fleurs 
differences 


fleurs sur le meme individu 


21 


Monoecie 


Arum 






fleurs sur deux individus differents 


22 


Dioecie 


Urtica 






fleurs sur un ou plusieurs individus 


23 


Polygamie 


Parietaire 




non visibles 


24 


Cryptogamie 


Fougere 
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Cette classification qui comprenait 24 classes de plantes n’a garde qu’un interet 
historique. Ce systeme tres artificiel reunissait cote a cote l’oseille et la bruyere, la 
carotte et la belladone. 

Geranium on pelargonium ? 

En 1 753 Linne decrivait dans le genre Geranium plusieurs especes dont Geranium 
robertianum L. et Geranium peltatum L. (le geranium lierre). En 1 783, le botaniste 
L’Heritier s’appuyant sur de nouveaux criteres a fragments le genre Geranium et a 
cree le genre nouveau Pelargonium ou il a inclus Geranium peltatum L. qui depuis 
s’appelle Pelargonium peltatum (L.) I'Herit. (L.) rappelle que precedemment Linne avait 
decrit cette espece, mais que c’est I’Heritier, L’Her., qui en a fixe les canons actuels. 
Dans le langage courant on conserve le nom de geranium pour les Pelargonium. 
C'est une reminiscence de la botanique de Linne. 

C’est en 1789, qu’Antoine-Laurent de Jussieu presenta dans son ouvrage Genera 
plantarum, la premiere classification naturelle des vegetaux. II etablissait une methode 
reunissant en 15 classes des families vegetales ay ant des points communs. Les criteres 
de classement sont pris dans les organes les plus importants. En premiere ligne, il 
considerait la structure de l’embryon et ensuite la position relative des organes 
sexuels entre eux. Les vegetaux ont ete divises en trois grands embranchements : les 
Acotyledones auxquelles manque l’embryon, les Monocotyledones a un cotyledon et les 
Dicotyledones a deux. Puis une seconde serie de caracteres, permet d’etablir les classes. 
Elle est fondee sur 1’ insertion relative des etamines, ou de la corolle par rapport aux orga- 
nes femelles de reproduction. Les Dicotyledones etant les plus nombreuses chaque classe 
a ete subdivisee selon le fait que les antheres sont libres ou soudees entre elles (tabl. 3.3). 



Tableau 3.3 - Classification naturelle de Jussieu. (D'apres Le Maout, 1846, simplified 





Classes 


Exemples 


Acotyledones 


1 


Acotyledones 


Champignons 


Mono- 

cotyledones 


Etamines inserees sur le receptacle 


2 


Mono-hypocynie 


Avoine 


Etamines inserees sur le calyce* 


3 


Mono-perigynie 


Iris 


Etamines inserees sur I’ovaire 


4 


Mono-epigenie 


Orchidee 


Dicotyledones 


Fleur 

apetale 


Etamines inserees sur I’ovaire 


5 


Epistaminie 


Aristoloche 


Etamines inserees sur le calyce* 


6 


Peristaminie 


Rumex 


Etamines inserees sur le receptacle 


7 


Hypostaminie 


Plantain 


Fleur 

monopetale 
avec corolle 
staminifere 


inseree sur le receptacle 


8 


Hypocorolue 


Belladone 


inseree sur le calyce* 


9 


Pericorolue 


Campanule 


inseree sur I’ovaire 


epicorollie 


10 


Synantherie 


Bleuet 


epicorollie 


1 1 


Corisantherie 


Sureau 


Fleur 

polypetale 


Etamines inserees sur I’ovaire 


12 


Epipetaue 


Carotte 


Etamines inserees sur le calyce* 


13 


Hypopetalie 


Renoncule 


Etamines inserees sur le receptacle 


14 


Peripetalie 


Fraisier 


Fleurs staminees et pistillees sur individus differents 


15 


Dicline 


Ortie 



* En 1 846, dans I’ Atlas elementaire de Botanique d’Emmanuel le Maout, paru chez Fortin et Masson, libraires des Societes savantes 
a Paris, le calice, partie sterile de la fleur, est orthographie avec un y. 
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Le choix judicieux des criteres de classement permit a Jussieu de placer les plantes 
de maniere qu’elles soient precedees et suivies de celles qui avaient le plus d’affinite. 
II introduisait sciemment ou inconscienunent l’idee d’une progression naturelle entre 
les families, concept a la base des classifications phylogenetiques actuelles. Cette 
classification naturelle et cedes qui suivirent comme cede du botaniste suisse De 
Candode (1778-1841) eurent de tres grandes applications pratiques puisqu'elles sont 
a la base des dores couramment utilisees, depuis les plus simples comme Les noms des 
fleurs trouves par methode simple de Gaston Bonnier du debut du xx e siecle, jusqu’a 
la Flore de Marcel Guinochet et Rene de Vilmorin en 5 volumes publiee en 1983. 

Pourquoi des herbiers ? 

L’herbier est un outil indispensable aux etudes de systematique vegetale. Les herbiers 
(8 millions d’echantillons au Museum national d’histoire naturelle de Paris) servent 
de references pour les chercheurs. Ce sont d’abord des conservatoires d’echantillons 
et aussi, des temoins de revolution recente des plantes. I Is constituent des outils 
biologiques qui refletent les conditions dans lesquelles les plantes ont pousse. 

3.4.2 Les classifications phylogenetiques 

Les classifications actuelles tentent d’etablir renchainement des groupes de plantes 
des plus primitifs aux plus evolues. Ce sont les classifications phylogenetiques. Elies 
ont commence a se developper au xix e siecle ; ainsi des 1 866 Haeckel en Allemagne 
proposait une classification ou toutes les plantes avaient un ancetre commun et en 
derivaient par 1’ action de diversifications multiples. Depuis pres de 150 ans les bota- 
nistes recherchent une classification universelle devant refleter les ressemblances 
entre les especes et resumer les etapes de 1’evolution. Pour y arriver, ils se basent sur 
des criteres morphologiques (comme les classifications naturelles anterieures), mais 
aussi sur les resultats des sciences nouvelles : biochimie, palynologie, taxonomie 
experimentale... Depuis le milieu du xx e siecle, plusieurs grandes classifications 
phylogenetiques ont ete proposees. Citons seulement celles de l’americain Arthur 
Cronquist de 1988 et du russe Armen Thaktajan de 1997. Loin d’etre immuables, les 
classifications sont modifiees en fonction des progres des connaissances permettant 
de proposer de nouvelles hypotheses. II reste, cependant, de nombreuses difficultes 
qui proviennent du fait que tres peu de formes actuellement vivantes sont reellement 
primitives et qu' il amive que des plantes partagent un caractere qui n’est pas du a une 
parente proche mais a un simple convergence evolutive. L’ utilisation de la biologie 
moleculaire depuis quelques annees donne aux botanistes une nouvelle methode de 
comparaison entre families et ordres permettant de preciser plusieurs points encore 
obscurs ou imprecis de la classification des vegetaux. Pour construire ces classifications 
phylogenetiques, les botanistes s’appuient sur des criteres tres precis : 

a) Importance de la structure cellulaire : 

Procaryotes et Eucaryotes 

Une importante distinction apportee par les biologistes dans la classification naturelle 
fut de distinguer des la fin du xix e siecle, que le monde vivant est constitue des 
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Procaryotes et des Eucaryotes (du grec karuon = noyau, proto = premier et eu = bien). 
Les procaryotes sont des organismes de petite taille, aux cellules depourvues de 
noyaux et delimitees par une membrane. Le plus souvent, ils sont microscopiques, en 
majorite unicellulaires. Dans l’etat actuel de nos connaissances, on ne connait pas de 
reproduction sexuee typique mais seulement une multiplication cellulaire corres- 
pondant a une fission binaire de chaque cellule. A l’oppose, le groupe des Eucaryotes 
rassemble des organismes pour la plupart pluricellulaires et tres differents tant par 
leur taille et leur forme que par leur complexite structurale. Ils possedent un noyau 
vrai, delimite habituellement par une membrane. 



Deux hypotheses sur I’origine des Eucaryotes 

Selon I’hypothese de I’origine autogene, la complexite de la cellule eucaryote 
proviendrait de I’invagination et de la specialisation de la membrane plasmique, 
tandis que selon I’hypothese de I’origine endosymbiotique, la cellule eucaryote 
proviendrait d’un conglomerat de procaryotes qui ont etabli des relations symbio- 
tiques. Les membranes des mitochondries et des chloroplastes seraient alors des 
vestiges des anciens procaryotes. 



b) Thallophytes et Cormophytes 

En se basant sur l’organisation generale des vegetaux eucaryotes, les biologistes ont 
distingue les Thallophytes et les Cormophytes, dont l’appareil vegetatif est respec- 
tivement un thalle ou un cormus. Ce dernier est constitue de rameaux feuilles tandis 
que le premier ne comprend jamais de tiges, de feuilles, de racines et pas de tissus 
conducteurs. II etait done logique de trouver chez les Thallophytes, les algues et les 
champignons. Cette distinction apparemment simple entre le thalle et le cormus 
s’accompagne de differences beaucoup plus importantes au niveau des organes repro- 
ducteurs : au moment de la reproduction les Thallophytes eucaryotiques produisent 
a partir d’une cellule mere des spores et des gametes qui restent a l’interieur de la paroi 
squelettique de celle-ci en formant un sporocyste ou un gametocyste. Au contraire 
chez les Cormophytes, au cours des premieres divisions d’une cellule mere une couche 
pluricellulaire forme un sac qui contiendra spores et gametes : le sporange ou le 
gametange (fig. 3.2). 

Le gametange femelle des Cormophytes est l’archegone (du grec gone - semence 
et area - coffre) en forme de bouteille. Le ventre est surmonte d’un col et contient 
un seul gamete femelle : l'oosphere (fig. 3.3). Les Cormophytes sont aussi appelees 
des Archegoniates, meme si certaines Cormophytes (les Angiospermes) presentent 
des archegones modifies. 

L’ ensemble des Cormophytes comprend l’immense majorite des plantes terrestres. 
Pour mieux les decrire de nombreux biologistes ont introduit des separations basees 
sur des observations morphologiques. 
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cellule mere 




sporocyste gametocyste sporange gametange 



THALLOPHYTES CORMOPHYTES 

Figure 3 - Thallophytes et Cormophytes, differences quant aux organes 

reproducteurs. 

Les Thallophytes produisent des spores et des gametes qui restent a I’interieur de 
la paroi squelettique. Chez les Cormophytes, une couche pluricellulaire forme un 
sac qui contiendra spores et gametes. (D’apres Gorenflot, modifie.) 




Figure 3.3 - L’archegone 
et I’oosphere des Cormophytes 
(Archegoniates). 
(D’apres Feldmann, 
in Gorenflot, 1 997.) 



1 . La presence de racines et de vaisseaux conducteurs caracterise les Rhizophytes. 

2. La presence de fleurs n’appartient qu’aux Phanerogames (de phaneros = visible 
et gamos = mariage), les plantes ayant des organes de reproduction rnoins voyants 
etant les Cryptogames (de cryptos = cache), 

3. La presence du carpelle clos ne s’observe que chez les Angiospermes. La feuille 
carpellaire ouverte appartient aux Gymnospermes. 

4. La presence de graines definit les Spermaphytes. 

Plusieurs de ces criteres sont redondants entre eux, ce qui ne facilite pas toujours 
la comprehension. Neanmoins, traditionnellement en France, on avait 1’ habitude 
jusqu’aux annees 1960, de classer les vegetaux de la maniere suivante (tabl. 3.4) : 
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Tableau 3.4 - Classification tres utilisee en France jusque vers 1960. 
(D’apres J.-L. Guignard, simplifiee.) 



Procaryotes 


Bacteries 


Sans noyau 


Cyanophycees 




Thallophytes 

Thalle 


Algues 




Champignons 






Lichens 


Eucaryotes 
Avec noyau 




Bryophytes 






Pteridophytes 


Cormophytes 


Rhizophytes 


Prespermaphytes 




Cormus 


Racines 


Spermaphytes 

Craines 


Gymnospermes 






Tracheophytes 


Chlamydospermes 








Angiospermes 



Cette classification avait le merite d’etre simple tout en montrant la progression de 
la complexite organisationnelle des vegetaux. Elle soulevait cependant des problemes 
quant aux limites qu’il faut donner aux differentes classes. Algues et champignons 
sont le plus souvent sources de difficultes. Ainsi les Myxomycetes (classiquement places 
durant des siecles parmi les champignons, mais parfois aussi consideres comme des 
animaux) sont absolument aberrants ; amiboides et mobiles, ils semblent cependant 
parfois appartenir au monde vegetal et forment des appareils reproducteurs semblables 
a ceux que l’on trouve chez les fougeres ( cf. 6.3.2). Plusieurs auteurs les ont done 
separes des autres champignons pour en faire un ensemble distinct. Mais justement, les 
champignons sont-ils des vegetaux ? Si on compare un champignon, comme un bolet, 
et un plant de ble, le premier est incolore car depourvu de chlorophylle, alors que le 
second est vert, car chlorophyllien. Le champignon est heterotrophe ; il se nourrit de 
molecules organiques complexes et le second autotrophe car il synthetise ses molecules 
organiques a partir d’eau, d’ anhydride carbonique, de sels mineraux et de lumiere. Ceci 
a amene plusieurs auteurs a repenser completement la classification ; Whittacker en 
1969, proposait, ainsi, chez les Eucaryotes trois regnes distincts : les vegetaux auto- 
trophes, les champignons saprophytes et les animaux pourvus d’une fonction digestive. 

I De la difficulty d’etablir une classification uniquement 
sur des cri teres morphologiques 

Si on observe les euphorbes (plantes tres communes des friches, aux tiges epaisses 
contenant un latex allergisant) et les cactees (famille des cactus), elles presentent 
toutes deux le caractere de succulence, qui pourrait laisser penser qu'elles sont appa- 
rentees. II n’en est rigoureusement rien puisqu’elles n’appartiennent ni aux memes 
families botaniques, ni aux memes ordres. Cette convergence morphologique ou 
homologie des formes (certains botanistes parlent aussi d’homoplasie) est une 
adaptation commune a la secheresse. Une confusion identique pourrait etre faite avec 
les cones de pins et les cones des aulnes qui presentent d’importantes ressemblances 
physionomiques, ce qui fait que les anciens botanistes avaient classes ces plantes 
ensembles bien que les premiers soient des Gymnospermes et les autres des 
Angiospermes. 
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c) L’apport des nouvelles sciences biologiques 

Au milieu du xx e siecle, l’apport a la botanique de nouvelles sciences permit de faire 
evoluer les classifications naturelles definitivement vers des classifications phylo- 
genetiques, qui refletent les etapes de T evolution. Jusque vers les annees 1990, il 
s’agissait essentiellement des etudes embryologiques (developpees par Souegues 
vers 1950 et plus recemment par Lebegue), de la taxonomie experimentale et numerique 
de Guinochet a partir des annees 1960, ou de la paleobotanique (etude des vegetaux 
fossiles) et la palynologie (etude des pollens) mais aussi de la biochimie. La paleo- 
botanique a confirme, par exemple, que les Gymnospermes a ovules nus sont plus 
primitives que les Angiospermes a ovules enclos. Ceci ne veut pas dire cependant que 
ces dernieres derivent directement des premieres. Ils viennent d’ancetres communs, 
tres anciens, aujourd’hui disparus. 

Les out ils experimentaux 

La taxonomie experimentale etudie particulierement la plasticite des especes. Les 
resultats obtenus sur leur facilite d’adaptation a de nouvelles conditions ecologiques 
naturelles ou experimentales, ainsi que leurs possibility de croisement permettent 
de rapprocher ou de separer de nombreux taxons. La paleobotanique en s’interessant 
aux formes anciennes rapproche les maillons manquants dans I’enchainement des 
groupes les plus primitifs aux plus evolues. La biochimie apporte des elements 
permettant de preciser les classifications phylogenetiques, ainsi, chaque genre de 
Papaveraceae (comme le coquelicot ou le pavot) a sa propre combinaison d'alca- 
loides. De meme, dans le genre Iris, on peut classer les especes d’apres leur 
composition en glucides et cette classification est bien meilleure que toutes les 
classifications morphologiques. 

Toutes ces informations nouvelles font que la classification des vegetaux a ete 
continuellement revisee. Aline Raynal-Roques en 1994 a rapporte une classification 
synoptique du regne vegetal rajoutant aux criteres morphologiques deja admis dans 
les classifications naturelles, la composition des pigments (tabl. 3.5). 

En analysant ce schema on constate que les divisions proposees constituent des 
unites taxonomiques reconnues et bien differenciees depuis de nombreuses annees. 
Certaines comprennent un grand nombre de representants, alors que d’autres sont 
numeriquement plus limitees. Mais, comme le precisait Aline Raynal-Roques, ce 
qui est important et novateur dans ce tableau, c’est que « les divisions sont ordonnees 
de maniere a voir progresser la complexite de l’organisation des etres ; on voit appa- 
raitre successivement des structures qui s’ajoutent aux precedentes, permettant des 
strategies biologiques de plus en plus elaborees 1 ». 

Ce tableau ne presente que les grandes divisions ou phylums du regne vegetal. II 
devient en effet, beaucoup plus difficile de representer une classification allant jusqu’aux 
ordres, voire aux families surtout quand on sait que des botanistes comme Arthur 
Cronquist du jardin botanique de New York de 1957 a 1988 a change trois fois sa classi- 
fication et reconnait dans sa demiere mouture, 321 families et 64 ordres, tandis qu’apres 
plus de 50 ans de travail, Armen Takhtajan et son equipe de chercheurs de TAcademie 



1. La botanique redecouverte , Belin/Inra editeurs, 1994, page 98. 



58 



Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



3.4 • Les classifications vegetales 



Tableau 3.5 - Presentation synoptique des divisions du regne vegetal actuel. 
(D’apres A. Raynal-Roques, 1994, simplified 



PROCARYOTES 



algues bleues 



Bacteries 



Cyanobacteries 



EUCARYOTES 



Pas de chlorophylle 



champignons 

champignons 



Oomycetes 



Eumycetes 



Myxomycetes 



Chlorophylle a + Pigments accessoires 



Pyrrhophytes 



Chrysophytes 



Bacillariophytes 



algues brunes 
algues rouges 
algues jaunes 



Phaeophytes 



Rhodophytes 



Xanthophytes 



Chlorophylle a + Chlorophylle b 



Zygote sans protection 



euglenes 
algues vertes 



Zygote protege par une coque dure (oogone) 



Euglenophytes 



Chlorophytes 



Charophytes 



Gamete femelle contenu dans un archegone 



pas d’appareil vasculaire mousses Bryophytes 



un appareil vasculaire 



sexualite aquatique 


Psilophytes 


ni fleur 


Lycophytes 


ni graines 


Phenophytes 




fougeres 


Pteridophytes 


sexualite aerienne : gametophyte femelle dans un ovule 




ovules nus, pendus 
a des organes dans lesquels 
ils ne sont pas enfermes 


Cycadophytes 

Gnetophytes 




Cinkyo 


Ginkophytes 




Cymnospermes 


Coniferophytes 




ovules enfermes dans 
un carpelle, fleurs, graines 






Angiospermes 


Anthophytes 



des Sciences de Russie a Saint-Petersbourg, proposaient en 1997, 589 families et 
232 ordres ! De ce fait la presentation des classifications modernes devient complexe 
(et le plus souvent partielle) dans la mesure ou elles tentent d’ exprimer a la fois les 
relations de ressemblance-dissemblance entre les groupes de plantes et leurs relations 
phylogenetiques. Elles abandonnent souvent la presentation du tableau aux sections 
emboitees au profit de l’arbuste aux multiples ramifications (fig. 3.4). 
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L’arbuste de Takhtajan a l’avantage d’etre tres lisible mais la representation en 
deux dimensions peut masquer des relations taxonomiques entre differents phylums 
et surtout, il est construit sur le postulat que toutes les plantes a lleurs ont une meme 
origine, ce qui est, bien sur, conteste par des botanistes ! C’est pourquoi d’autres 
classifications generalement en trois dimensions ont ete proposees. L’arbuste phylo- 
genetique de Dahlgren datant de 1975, est le plus connu (fig. 3.5). 




Figure 3. - L’arbuste phylogenetique de Dahlgren. 

(D’apres A. Raynal-Roque, 1994, simplified 

Dans cet arbuste, tridimensionnel, I’axe vertical exprime le temps et I’apparition 
progressive d'une ramification le long d’une branche represente la separation d'un 
nouveau groupe taxonomique a partir d’un autre preexistant. II n’y a pas un ancetre 
commun. La section horizontale en haut du schema, correspond au temps present 
et represente I’importance quantitative de ces plantes dans la flore actuelle. Les 
chiffres ® : Magnoliales, © : Poales, © : Orchidales, ® : Asteriales et © : Fabales, 
permettent de comparer les deux classifications phylogeniques. 



Depuis une dizaine d’annees grace aux etudes moleculaires, les botanistes 
detiennent une nouvelle methode d’ etudes permettant une meilleure comparaison entre 
genre, famille et ordre. Elle est basee sur la biologie moleculaire et particulierement 
sur 1’ amplification des genes par PCR ( Polymerase Chain Reaction ou reaction en 
chaine par l’ADN polymerase). Elle consiste a repliquer de nombreuses fois un 
fragment d’ ADN et d’en etudier ensuite l’ordre des bases. Pour determiner la parente 
entre deux plantes, il suffit de comparer les sequences d’un extrait d’un meme 
gene et de convertir en indices de divergence ou de convergence les differences 
(fig. 3.6). 
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En travaillant sur le gene de la RubisCo situe dans les chloroplastes (cf 7.3.4) 
l’equipe de Mark Chase, botaniste anglais du jardin Botanique de Kew, a donne, en 
1998, une nouvelle classification des Angiospermes en 462 families qui maintenant 
fait reference a quelques details pres. 



Hyacinthus CCTCTCACCCTTAGCCCCCAAACCCCCACCACCCCATCCTCCAATATCCT 



Polygonatum 


ACC 


c - c 


C 


CCC 


CG 


TCCGC 


c 


cc 


A A C G A A 


T 


C A 


C 


TCC 


A 


CTCGCA 


C 


ACCC 


A 


C 


- c c 


Maianthenum 


ACC 


c - c 


C 


CCC 


C G 


T C C C C 


c 


cc 


A A C C A A 


- 


C A 


C 


T C C 


C 


CTCCCA 


c 


ACCC 


- 


c 


- c c 


Lilium 


ACC 


CCC 


C 


CCC 


c c 


CCTCC 


c 


cc 


A A C C A A 


- 


C A 


- 


TATGTCACCA 


c 


C 


AC 


CTC 



a Sequences partiel les obtenues par Mugnier et al. (2000) d’une region non 
codante de I'ADN ribosomique de 4 plantes precedemment classees dans 
I’ordre des Liliales (Monocotyledones) et leurs nucleotides communs (identifiees 
par les bases). A : adenine, T : Thymine, C : Guanine, C : Cytosine. Les ti rets 
indique I’absence de base et les grises permettent de visualiser les pourcentages 
de bases communes aux 4 plantes : I A I 1 00 %, I 1 75 %, I I 50 %. 



Ordre 



Famille 



Genre 



Hyacinthaceae 



Hyacinthus (la jacinthe) 



Asparagales 



Convallariaceae 



Maianthemun (le petit muguet) 



Polygonatum (le sceau de Salomon) 



Liliales 



Liliaceae 



Lilium (le lis) 



b Arbre phylogenetique (partiel) propose par Mugnier et al. (2000) a partir des 
sequences d’ADN decrites en a). 

Figure 3.6 - Exemple d’arbre phylogenetique obtenu a partir des sequences 
partielles de nucleotides. (D’apres J. Mugnier, modifie et simplified 

Les quatre plantes, qui dans les classifications anciennes appartenaient toutes a 
I’ordre des Liliales ont 1 1 bases communes, en 5 sequences, sur les 50 etudiees, ce 
qui montre bien leur parente. Les sequences du sceau de Salomon et du petit 
muguet ne different que de 4 bases (□), ils appartiennent a la meme famille des 
Convallariaceae (a laquelle appartient aussi le muguet), tandis, qu’a I'inverse, les 
sequences du lis et de la jacinthe presentant 38 differences sur 50 bases comparees, 
se voient separees dans deux ordres differents : les Liliales pour le premier et les 
Asparagales pour la seconde. 
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Ces demieres annees, est de plus en plus utilisee (fig. 3.7) la phylogenie moleculaire, 
etudiee par l’APG ( Angiosperm Phylogenetic Group). Elle reflete les efforts faits en 
systematique pour que le systeme de classification des etres vivants reflete au plus 
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Ordre 


Nombre 


Exemple 


Exemple 










de families 


de famille 


de genre 


Plantes primitives 




6 


Amborellaceae 


Amborella 










Ceratophyllales 


1 


Ceratophyllaceae 


Myriophyllum 










Laurales 


1 


Lauraceae 


Laurier 




ANUtNNtS 

DICOTYLEDONES 


Magroliales 


2 


Magnoliaceae 


Magnolia 










Piperales 


3 


Aristolochiaceae 


Aristoloche 










Acorales 


1 


Acoraiaceae 


Acone odorant 




M 

O 








Alismatales 


4 


Zoosteraceae 


Zoostere 


















N 








Asparagales 


8 


Convallariaceae 


Muguet 




O 

c 








Dioscoreales 


1 


Dioscoreaceae 


Borderea 




o 








Pandanales 


1 


Pandanaceae 


Pandanus 




Y 






Liliales 


2 


Liliaceae 


Us 




E 






Acerales 


1 


Aceraceae 


Erable 




D 

o 






Poales 


6 


Poaceae 


Ble 




N 








Commenilales 


1 


Commelinaceae 


Tradeseantia 




S 






Zinizibe rales 


4 


Cannaceae 


Canna 










Ranunculacales 


4 


Papaveraceae 


Coquelicot 












Proteales 


4 


Ranuncuiaceae 


Anemone 












Santanales 


1 


Santanalaceae 


Osyris 












Caryophyllales 


11 


Caryophyiiaceae 


CEillet 












Saxifragales 


5 


Saxifragaceae 


Saxifrage 












Geraniales 


1 


Ceraniaceae 


Geranium 














Malpighales 


7 


Violaceae 


Violette 














Oxalidales 


1 


Oxalidaceae 


Oxalis 






E 








Fabales 


2 


Fabaceae 


Trefle 




U 

D 








Rosales 


7 


Rosaceae 


Pommier 




1 








Cucurbitales 


4 


Cucurbitaceae 


Courge 




O 








Fagales 


5 


Fagaceae 


Hetre 




T 

Y 








Myrtales 


2 


Onagraceae 


Onagre 




L 

E 

D 








Brassicales 


3 


Brassicaceae 


Colza 








Malvales 


3 


Malvaceae 


Mauve 




O 

N 






Sapindales 


3 


Rutaceae 


Citronnier 




E 






Cornales 


1 


Cornaceae 


Cornouiller 










Ericales 


8 


Ericaceae 


Bruyere 










Garryales 


1 


Carryaceae 


Aucuba 










Gentianales 


2 


Centianaceae 


Gentiane 














Lamiales 


8 


Lamiaceae 


Lamier 












Solarares 


2 


Solanaceae 


Pomme de terre 










Aquifoliales 


1 


Aquifoliaceae 


Floux 










Apiales 


2 


Apiaceae 


Carotte 












Asterales 


2 


Asteraceae 


Tournesol 


Plantes evoluees 


Dipsaccales 


3 


Valerianaceae 


Valeriane 



Figure 3.7 - La classification APG des Angiospermes par Chase en 1998 (simplifiee). 

Dans cette classification, toutes les Angiospermes derivent d'un ancetre commun qui 
pourrait etre une amborella, de la famille des Amborellaceae. Par souci de simplifi- 
cation pour chaque ordre, une seule famille et un seul genre sont presentes, comme 
exemple. On retrouve les anciennes Monocotyledones primitives, tandis que les 
Dicotyledones sont separees en anciennes Dicotyledones et en Eudicotyledones plus 
evoluees. Ces dernieres ayant au moins trois pores dans les grains de pollen. 
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pres la veracite des liens de parente entre les especes, qu’elles soient actuelles ou 
eteintes. Cette classification est basee en grande partie sur les analyses des genes codant 
pour les chloroplastes et montre que la grande division des Angiospermes (Monocoty- 
ledones et Dicotyledones) ne repose plus sur le nombre de feuilles primordiales 
(cotyledons) de l’embryon, mais sur un critere nouveau : le nombre de pores presents 
sur le grain de pollen. Un pore pour les plantes les plus primitives, trois pores ou plus 
pour les plus evoluees qui portent alors le nom d’ Eudicotyledones (Dicotyledones 
vraies). 

Elle introduit, meme au niveau des families, de notables changements avec la classi- 
fication classique. Ainsi, par exemple, l’ancienne famille des Liliacees est maintenant 
eclatee en une dizaine de families et cette classification conduit parfois a des regrou- 
pements differents des classifications precedentes (le genre Veronica, par exemple, 
appartient aux Plantaginaceae dans la classification APG et aux Scrophulariaceae 
dans celle de Takhtajan). Reflet d’un consensus sur les connaissances acquises lors 
de sa publication en 1998, cette classification a ete revisee en 2003. 

II est important de noter que si, effectivement, ces classifications moleculaires 
permettent de preciser la parente entre des plantes, il est faux et parfaitement illusoire 
de croire qu’elles remettent en cause les classifications naturelles precedentes. D’un 
point de vue strictement systematique, il est incontestable qu’elles precisent des 
points encore obscurs comme l’avaient fait avant elles, la taxonomie experimentale 
ou la palynologie. Ces classifications sont neanmoins particulierement interessantes 
pour les geneticiens et les agronomes qui les apprecient dans leurs schemas de selection. 
Mais, sur le terrain, ce sont bien toujours les caracteres morphologiques qui servent a 
reconnaitre les plantes et les utilisateurs de la biologie moleculaire en sont si conscients 
qu’ils traduisent les differences genetiques qu’ils mettent en evidence par... des 
criteres morphologiques (le nombre de pores dans le grain de pollen, la protection de 
l’ovule, la structure de la corolle a petales soudes...). Il leur est indispensable de 
revenir a ces caracteres morphologiques s’ils veulent que leurs resultats puissent etre 
utilises, a defaut du terrain, au moins dans un laboratoire equipe d’une loupe binoculaire 
ou d’un microscope ! C’est la petite revanche des botanistes de terrain que bien des 
utilisateurs de la biologie moleculaire considerent un peu comme « ringards », avec 
leur boite a prelevements, leur presse, leur pinces fines, leur loupe et leurs multiples 
papiers pour secher ou etaler leurs echantillons ! 

Il apparait done que les systemes de classification changent continuellement ; le 
sous regne des vegetaux a ete ampute des champignons alors que le nombre de 
families et de genres augmente ou diminue selon les separations ou les regroupements. 
Incontestablement la classification universelle, adoptee par tous n’existe pas encore. 
Chacun peut done choisir en fonction de sa formation, de ses affmites scientifiques 
ou philosophiques la classification qui lui convient le mieux a condition, bien sur, de 
le justifier et de le signaler. 
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3.5 • L’histoire des vegetaux 



I La taxonomie a encore de beaux jours devant elle 

« L’age d'or de la decouverte » ne connaTt pas de declin. Le bilan 2007 du SOS (State 
of Observed Species) annonce 18 516 nouvelles especes decrites, plus encore qu’en 
2006. Quant a celles reconnues en 2008, I’lnstitut international pour I’exploration 
des especes de I'universite d’Arizona vient de rendre publique la liste des dix 
especes les plus remarquables. Ainsi, cette institution signale que le plus grand 
insecte jamais decouvert a ete decrit en 2008. II s'agit d’un phasme, Phobaeticus 
chani, d’une longueur totale de plus de 56 cm. Telle une brindille suspendue dans 
les forets melanesiennes, il ne s’etait pas fait remarquer jusqu'alors. 

Le monde vegetal a reserve aussi quelques surprises. Une espece de cafeier ( Coffea 
sp. Rubiaceae) dont les fruits ne contiennent pas de cafeine a ete trouvee au 
Cameroun. De quoi imaginer un « decafeine » un peu plus naturel tandis qu’a 
Madagascar, c'est un palmier geant qui a ete decrit, le Tahina spectabilis J.D. Dransf. 
& Rakotoarinivo, Arecaceae. Tres rare, cet arbre ne serait represente sur I’Tle que 
par une petite centaine d’individus. Sa particularity est de fleurir au bout de 50 ou 
1 00 ans, avec une inflorescence de 5 a 6 metres de haut, tant spectaculaire qu’elle 
en est fatale pour I’arbre. Le palmier ne survit pas, en effet, a ses innombrables 
fleurs. 

La systematique tant animale que vegetale est un vaste royaume inexplore... 
1 ,8 million d’especes vivantes ont ete decrites a ce jour mais la diversite du vivant 
est estimee dans une fourchette allant de dix millions a cent millions d'especes. II 
y a done du « pain sur la planche » pour les taxonomistes qui decouvrent chaque 
annee quelque 16 000 nouvelles especes en moyenne. 

D'apres « Biodiversite : le palmares des nouvelles especes decouvertes » du 29-05-2009 paru dans 
Univers-nature. 

3.5 L’histoire des vegetaux 

Les classifications phylogenetiques essay ant de montrer 1’ evolution des vegetaux, il 
est normal de s’attarder quelques instants, sur l’histoire des plantes. Fort de toutes les 
informations reunies depuis des siecles, il est possible d’en imaginer le deroulement 
probable (fig. 3.8). 

Plusieurs points sont particulierement importants a retenir : 

• La photosynthese 

Meme si bien souvent on definit une plante par son activite photosynthetique, ( cf. 7.3), 
il faut savoir que la photosynthese a precede de loin 1’ apparition de la cellule 
eucaryotique. De nombreux procaryotes marins etaient deja photosynthetiques au 
Precambrien (done il y a plus de 3 milliards d’annees). Ceci est prouve par des 
traces d’organismes unicellulaires fossiles retrouves dans des sediments d’Afrique 
du Sud. Ils ont rejete de l’oxygene modifiant de ce fait la teneur de cet element dans 
1’ atmosphere primitive. Ulterieurement ceci a permis le passage de la vie aquatique 
a la vie terrestre. Les Microcystis, cyanobacteries actuelles (ou algues bleues) sont 
certainement les organismes unicellulaires les plus proches de ces fossiles. 
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Figure 3.8 - Deroulement probable de 1’evolution des vegetaux. 
(D’apres Jacob, Jager et Ohrmann, simplifie.) 

Environ 2 milliards d’annees apres la formation de la Terre apparaissent les premieres 
cellules procaryotes sans noyau qui neanmoins peuvent s’associer en filaments. 
Elies deriveraient de formes hypothetiques primitives, heterotrophes et sans paroi 
cellulaire. Les unicellulaires eucaryotes avec noyau, sont apparus il y a un milliard 
d'annees et ce n’est que dans les 450-540 derniers millions d’annees que les plantes 
sont sorties des eaux pour coloniser les milieux terrestres. 



• Les organismes plui'icellulaires 

Beaucoup de scientifiques s’interrogent encore sur l’apparition de la cellule euca- 
ryotique. Certains pensent l’avoir observee dans des sediments dates d’un milliard 
d’annees (gisement de Bitter Springs en Australie), d’autres la voit beaucoup plus 
recente, seulement 750 millions d’annees lors du passage du Precambrien au Cambrien. 
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3.5 • L’histoire des vegetaux 



II est mieux etabli que c’est a cette derniere epoque que se sont developpes les premiers 
organismes pluricellulaires possedant des mecanismes de controle de la croissance, 
caractere indispensable au developpement des plantes a cormus. 

• Le passage de la vie aquatique a la vie terrestre 

Du fait des grandes differences chimiques et physiques entre les deux milieux, ce 
formidable bond en avant, il y a 400 millions d’annees, a impose, une nouvelle serie 
de contraintes qui peuvent etre regroupees en quatre points : 

1 . Economic d’eau. La plupart des vegetaux terrestres sont en en contact avec 
1’ atmosphere, la difference en vapeur d’eau entre les tissus et le milieu ambiant 
provoque un transfert d’eau du vegetal vers l’air. Ils sont done obliges d’adopter 
des structures permettant d’ absorber cette eau, mais aussi de freiner les pertes au 
moyen de structures anatomiques comme les stomates. 

2 . Alimentation minerale. Elle s’effectue chez les vegetaux aquatiques sur l’ensemble 
des organes. En passant a la vie terrestre, ils perdent une grande partie de cette 
possibility (meme si elle n’a pas completement disparue). Pour resoudre cette 
alimentation, les vegetaux terrestres ont developpe les feuilles qui servent a 
1’ absorption et a 1’ assimilation du gaz carbonique. D’ autre part, l’eau et les sels 
mineraux doivent etre absorbes a partir du sol. Cette fonction est assuree par les 
racines. Enfin les transports se font dans les tiges et plus particulierement dans 
les faisceaux criblovasculaires. 

3 . Problemes mecaniques. Ils correspondent aux ports eriges qu’adoptent la plupart 
des vegetaux terrestres. Ceci n’est possible que par un grand developpement des 
tissus de soutien, ainsi que des systemes de fixation des plantes au sol (racines). 

4 . La propagation des plantes qui est souvent liee a la dissemination. Lors du 
passage a la vie terrestre les vegetaux ont abandonne la dissemination par l’eau 
au profit de celle par Pair. De meme, les organes de reproduction se modifient et 
les ovules se protegent. La phase gametophytique se reduit considerablement et 
devient parasite. 

Mais tout ceci s’est fait progressivement avec parfois des balbutiements, comme 
chez les mousses chez qui le sporophyte est parasite du gametophyte. 

• L’appariticm des Angiospermes 

Les Angiospermes sont recentes. Longtemps les plus anciennes traces de fleurs fossiles 
etaient datees du Cretace inferieur (110 millions d’annees), puis des fragments de 
feuilles, de pollen voire de vaisseaux ont ete identifies jusqu’au Trias (230 millions 
d’annees), mais la presence d’un carpelle clos a ete decouvert en Chine dans des 
strates du Jurassique superieur (140 millions d’annees). La palynologie montre aussi 
que les Angiospermes seraient apparues dans les regions tropicales et que l’Asie 
aurait ete une des premieres zones de diversification des premieres Angiospermes. 
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Resume 

Depuis Linne au xvm e siecle, les plantes sont nominees par leur nom de genre 
et d’espece, en respectant les regies strides de la nomenclature internationale. 
Les plantes sont classees en phylum, classe, ordre et famille. Les premieres 
classifications etaient basees sur des criteres morphologiques descriptifs. Elies 
subsisted avec succes dans les clefs utilisees dans les flores usuelles. Mais 
beaucoup de biologistes preferent les classifications phylogenetiques qui 
permettent de rapprocher les plantes ayant des ancetres communs. Pour les 
etablir ils n’hesitent pas a utiliser, en plus des observations de la taxonomie 
experimentale, les techniques de la biologie moleculaire, particulierement la 
composition des ADN. Actuellement plusieurs classifications sont proposees, 
sans qu’aucune pourtant ne s’impose unanimement et incontestablement. Ce 
sont surtout les champignons, heterotrophes car non chlorophylliens et les 
algues aux multiples pigments qui sont l’objet de discussions. 

V ) 
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^organisation 

CELLULAIRE 



4 



La cellule est l’unite fondamentale de la vie. C’est aussi l’entite biologique la plus 
simple capable de vivre isolee. Dans un organisme unicellulaire, la cellule s’occupe 
de tous les processus vitaux, alors que dans un organisme pluricellulaire, les cellules 
tendent a se specialiser. Elies dependent les unes des autres, chaque cellule se 
chargeant de fonctions particulieres. 

La theorie cellulaire 

Elle a ete proposee par Schleiden et Schwann en 1 838 et est basee sur trois principes : 

1 . toute forme de vie est faite par une ou plusieurs cellules ; 

2. les cellules ne peuvent provenir que de cellules preexistantes ; 

3. la cellule est la plus petite forme de vie. 

Comme l’homme est limite par les possibilites de son ceil, la connaissance de 
l’organisation cellulaire est quelque chose de recent. Elle suit le progres technique 
permettant de voir des structures invisibles a l’ceil nu. La figure 4.1 rappelle quelques 
dates et faits fondamentaux de la biologie cellulaire. 

L’organisation cellulaire sera le premier niveau de connaissance du monde vegetal. 
A l’ceil nu, il est impossible de voir que le vegetal est constitue de cellules. Mais il 



Robert Hoocke 

observe des Leewenhoeck 
cellulles dans un decouvre 

microscope primitif les bacteries 
1644 1683 



1674 

Leewenhoeck 

decouvre les protozoaires 



Kolliker Golgi utilisant Commercialisation 

decrit les du nitrate d'argent du premier 
mitochondries decouvre la structure microscope 
dans le muscle qui portera son nom a balayage 
1847 1898 1964 



1838 1882 

Schleiden Koch utilise I'aniline 
et Schwann pour identifier 
proposent la la bacterie 

Theorie cellulaire responsable 

du cholera 



1931 
Ruska 
construit 
le premier 
microscope 
electronique 
a transmission 



Figure 4.1 - Les grands moments de la decouverte de la biologie cellulaire. 
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n’en est pas de meme si on observe une coupe transversale de feuille au microscope 
optique (maintenant on dit plutot photonique). 

II est aise de voir que le limbe est constitue de cellules, plus ou moins polyedriques 
compartimentees. De l’exterieur vers l’interieur, on distingue plusieurs zones. 

• La paroi : zone epaisse opaque. 

• Le cytoplasme : zone translucide, plus ou moins granuleuse plaquee contre la 
paroi et occupant une grande partie de la cellule. II est compose du cytosol et des 
organites (baignant dans le cytoplasme). 

• Un noyau a l’interieur du cytoplasme. C’est un corps ovale situe en peripherie de 
la cellule. 

• Des chloroplastes a l’interieur du cytoplasme. De couleur verte, ils possedent de la 
chlorophylle et participent activement a un phenomene physiologique fondamental : 

la photosynthese. 

• Une vacuole qui occupe toute la zone centrale de la cellule. Elle parait vide tant 
elle laisse passer la lumiere. 

L’ observation en microscopie photonique est insuffisante pour connaitre l’interieur 
du cytoplasme ou du noyau. Effectivement la microscopie electronique a transmission 
revele d’autres structures (tig. 4.2). 




Figure 4.2 - Coupe partielle d’une cellule vegetale 
observee au microscope electronique a transmission permettant 
de mettre en evidence de nouveaux constituants. 

N, noyau ; M, mitochondrie ; RE, reticulum endoplasmique ; ri, ribosome ; mb, 
membrane nucleaire. Crossissement : x 8 500. Cliche : J.C. Laberche BioPi-UPJV. 
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4.1 • La cellule bacterienne 



I Toujours plus petit 

C’est le microscope electronique qui a permis d’observer les organites. II utilise un 
faisceau d'electrons permettant ainsi d’obtenir des grossissements de I’ordre de 
x 200000. On peut meme obtenir un grossissement de plus de x 1 000000 lorsqu’on 
prend une photo du specimen observe et qu'on I’agrandit. Sa capacite de resolution 
est aussi elevee que son pouvoir de grossissement, ce qui permet aux biologistes 
de scruter les moindres details de la cellule. En microscopie electronique a trans- 
mission, on observe des coupes comme en microscopie photonique. Certes, el les 
sont plus fines et differemment preparees. On peut aussi faire de la microscopie 
electronique a balayage. Dans ce cas les echantillons ne sont pas coupes mais 
fractionnes. Ceci permet d’apprecier et de visualiser les volumes. 

On distingue ainsi de nouvelles structures. 

• A l’interieur du cytoplasme apparaissent de nouveaux organites. Les mitochondries 
sont allongees et presentent, en coupe, des cretes. Les lysosomes sont ronds. 
Enfin les corps de Golgi se presentent sous forme de saccules aplaties. Tous ces 
corpuscules sont dans un reseau tubulaire dense, le reticulum endoplasmique 
ponctue de points noirs : les ribosomes. 

• Des membranes entourent le cytoplasme et le noyau. 

• Le noyau n’est pas homogene, des concretions denses sont visibles. II s’agit des 

nucleoles. 

Le Trifolium repens avec son noyau vrai est un Eucaryote, comme les champignons 
(exceptes les Myxomycetes), les algues (exceptees les Cyanophycees), les mousses, 
les fougeres et les plantes a fleurs. Cependant, pour apporter quelques elements de 
comparaison, voire de reflexion sur 1’ importance de 1’ organisation cellulaire, quelques 
donnees sur la cellule bacterienne seront d’abord rappelees. 

4.1 La cellule bacterienne 

Les bacteries sont des Procaryotes. Les elements constitutifs de la cellule bacterienne 
sont complexes comme le montre la figure 4.3. 

La cellule bacterienne comprend plusieurs parties. 

• Une paroi. D’epaisseur variable, elle represente 20 % du poids sec de la cellule. 
Sa composition differente selon les bacteries permet de les classer en deux groupes 
reagissant differemment a la coloration de Gram (tabl. 4.1). 




Figure 4.3 - Representation schematique de la cellule bacterienne. 
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La coloration de Cram 

La coloration de Cram permet de colorer les bacteries. Un frottis fixe par evaporation 
de la suspension bacterienne sur la lame est recouvert d’une solution de violet de 
gentiane ou de violet crystal. II est alors recouvert de lugol puis decolore ou non 
par de I’alcool absolu. Apres ringage a I'eau les bacteries sont colorees a la fuchsine 
avant d’etre de nouveau lavees a I’eau. Les bacteries Cram positives sont colorees 
en violet, les bacteries Cram negatives sont presque incolores. Cette coloration 
differentielle est liee a la composition de la paroi. Chez les bacteries Gram positives 
I'alcool qui decolore le violet de gentiane, ne peut la traverser. 

Tableau 4.1 - Composition chimique de la paroi bacterienne. 

Les % sont exprimes par rapport a la matiere seche. (D’apres Gorenflot, simplifie.) 





Bacteries Gram + 


Bacteries Gram - 


Hexosamine 


16 a 20% 


2 a 4 % 


Acides amines 


24 a 34 % 


40 % 


Nombre d’acides amines 


4-10 


16-1 7 


Acides teichoiques 


presence 


absence 


Lipides 


1 a 2 % 


10 a 20% 


Oses simples 


20 a 60% 



Chez les bacteries Gram positives, la paroi est constitute d’une couche epaisse 
(10 a 80 nm) de pep tidogly canes associes a des acides teichoiques. A l’inverse chez 
les bacteries Gram negatives la couche de peptidoglycanes est plus mince et est 
doublee a l’exterieur d’une membrane biologique de phospholipides permettant la 
diffusion de petites molecules grace a des canaux proteiques. 

• Une membrane plasmique. Appelee aussi plasmalemme, elle a une structure 
classique (membrane tripartite en microscopie electronique) et assure la permeabilite 
selective des ions penetrant a l’interieur de la bacterie. Elle est aussi le siege de 
nombreuses activites enzymatiques. Cette membrane peut presenter des invaginations 
complexes, plus ou moins feuilletees. Ce sont les mesosomes qui auraient un role 
dans la replication de 1’ ADN et dans la synthese de la paroi lors de la division. 

• Un cytoplasme. Le cytoplasme fondamental ou hyaloplasme, possede lui aussi 
les memes caracteristiques que celui de toute cellule vivante. Cependant, les inclu- 
sions peuvent etre differentes de celles des Eucaryotes. En microscopie electronique 
on peut y voir : 

1 . des ribosomes (de 10 000 a 20 000 par cellule) ; 

2 . des grains de polysaccharide proches du glycogene ; 

3. des grains d’amylose (amidon bacterien) ; 

4. des corpuscules de polyphosphates inorganiques ; 

5. des lipides ; 

6 . des pigments (qui bien sou vent donnent leur nom a la bacterie : le Staphylocoque 
dore par exemple). 



72 



Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



4.1 • La cellule bacterienne 



• Un appareil nucleaire. II n’existe pas de « vrai noyau » chez les bacteries. De 
nature fibrillaire dense, il ne comporte ni membrane limitante, ni nucleole. Cet 
appareil nucleaire se limite en un filament unique d’ADN ferme sur lui meme, le 
chromosome, attache au plasmalemme. Chez le colibacille, la molecule d’ADN, 
circulaire et d’une longueur de 1,2 mm environ, comprendrait pres de 340000 paires 
de nucleotides. 

• Le plasmide. C’est une molecule d’ADN circulaire, extrachromosomique de 
petite taille (l/100 e environ de celle du chromosome) capable de s’autoreproduire 
en liaison avec des sites membranaires et independamment de la replication du 
chromosome. 

Utilisation des plasmides en biotechnologie 

Depuis quelques annees, ils constituent aussi I’element indispensable aux trans- 
formations genetiques dans les cultures in vitro. Le ou les genes a introduire sont 
generalement portes par ces plasmides dont un fragment, une fois introduit dans 
les cellules vegetales eucaryotiques s’integre a un chromosome. 

A ces cinq elements constants, il convient d’ajouter des elements facultatifs. 

• La capsule. Certaines bacteries, possedent une capsule mucogelatineuse entourant 
la paroi cellulaire. Elle est de nature chimique variee, le plus souvent polysaccha- 
ridique, mais aussi parfois polypeptidique. 

• Les flagelles. Ce sont des filaments plus ou moins sinueux parfois plus longs 
que la cellule elle-meme. Composes de proteines, ils assurent le deplacement des 
bacteries. 

• Les pilis. Ils sont composes de pilines, proteines de structure helicoi'dale. Ils ont 
un role dans 1’ agglutination des cellules. Les pilis sexuels, plus longs et plus epais 
ont un role dans la fixation des cellules en debut de conjugaison. 

Les bacteries se multiplient par voie vegetative : chaque cellule se divise par 

bipartition. Les nouvelles cellules se separent et deviennent independantes, ou 

demeurent associees en files. Cependant, dans certains cas, des phenomenes complexes 

de sexualite mettent en jeu trois mecanismes. Il s’agit de : 

• La transformation. Decouverte experimentalement par Griffith en 1928, chez 
Streptococcus pneumoniae (agent de la pneumonie), la transformation est un 
echange genetique entre une bacterie et de l’ADN bicatenaire exogene. Pour que 
la penetration puisse se realiser, la bacterie doit synthetiser des proteines specifiques 
de faible poids moleculaire qui permettent l’entree dans la cellule de l’ADN 
transformant. Celui-ci est integre dans le genome bacterien sous forme de courtes 
sequences « simple brin ». 

• La transduction. Decrite par Zinder et Lederberg en 1942, elle ne peut se faire 
que par 1’ intermediate d’un bacteriophage qui infecte la bacterie. Il integre dans 
son patrimoine genetique une partie de celui de la bacterie. Infectant ulterieurement 
d’autres bacteries, ce bacteriophage pourra a son tour integrer cette sequence a 
cette nouvelle cellule devenue alors receptrice. 
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• La conjugaison. Cette sexualite occasionnelle chez les bacteries a ete decrite par 
Lederberg et Tatum en 1946. Elle se caracterise par le passage d’une partie du 
materiel genetique d’une cellule a une autre. Cette conjugaison n’est pas une 
fusion de deux cellules mais un simple transfert. Celui-ci est assure par un poil 
sexuel tubulaire, le pili, issu de la cellule donatrice entre les deux bacteries. 

Des bacteries pour proteger la f raise de la pourriture grise 
La pourriture grise attaque de nombreux legumes et des fruits tels que les tomates, 
les courgettes, le raisin ou encore la laitue. Elle est surtout devastatrice pour la fraise. 
Vehiculee par un champignon, le Botrytis cinerea, Pers. ex Fr. (Sclerotiniaceae) 
cette maladie provoque la pourriture prematuree du fruit, rendu des lors impropre 
a la consommation. Elle est extremement virulente pendant les periodes de semis 
et de stockage. A ce dernier moment ou tout traitement fongicide est strictement 
interdit, une alternative biologique existe pourtant. En effet, des bacteries du genre 
Bacillus comme Bacillus subtilis Ehrenberg (Bacillaceae) et Bacillus pumilus Meyer 
and Cottheil (Bacillaceae) vivants dans des milieux tres sales, et connus deja pour 
empecher la germination des spores des champignons pathogenes comme le 
Rhizoctonia (Rhizoctonia solani J.C. Kuhn, Corticiaceae ) et le Fusarium (Fusarium 
oxysporum Link Nectriaceae) sont capables de reduire d’au moins 50 %, voire 
d’eradiquer, la pourriture grise comme I’a montre une equipe de chercheurs de la 
faculte des sciences de Tunis de 2006 a 2008. 

(D'apres I'lnstitut de recherche et de developpement de Tunis, Tunisie). 

4.2 La cellule eucaryotique vegetale 

La cellule est le siege de nombreux processus biochimiques mettant en jeu un tres 
grand nombre de molecules organiques (jusqu’a 10000 chez certaines cellules) et 
d’ions inorganiques qui agissent de fag on coordonnee dans des structures cellulaires 
precises. Les cellules contiennent 90 % d’eau et sur le 10 % de matiere seche restants, 
il y a pratiquement 40 % de proteines, 14 % de glucides et de lipides. La cellule est 
compartimentee (fig. 4.4) et ce sont des membranes qui delimitent les differents 
compartiments. Ce sont done ces membranes qui seront en premier etudiees. 

4.2.1 Les membranes cellulaires 

Deux membranes sont particulierement importantes. 

• Le plasmalemme, appele aussi membrane plasmique, delimite le cytoplasme de 
la peripherie de la cellule. Ce plasmalemme n’isole pas completement la cellule 
car il existe entre les cellules, un continuum symplasmique. Cette continuite du 
plasmalemme d’une cellule a T autre s’effectue par l’intermediaire de ponts cyto- 
plasmiques passant dans les lumieres des plasmodesmes. 

• Le tonoplaste qui isole la vacuole du cytoplasme. 

Les constituants les plus importants des membranes sont des lipides et des proteines. 
D’apres le modele de Singer et Nicholson, les membranes presentent une structure 
tridimensionnelle plane de proteines et de lipides (fig. 4.5). 
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Figure 4.4 - Schema des compartiments de la cellule vegetale. 




Figure 4.1 - Modele moleculaire du plasmalemme. 

1, poles des phospholipides ; 2, proteines peripheriques ; 3, proteines integrees ; 
4, molecule de cellulose-synthase ; 5, fibre de cellulose ; 6, residu glucidique. 



Une membrane est formee d’une bicouche de phosphoglycerolipides et de 
cholesterol, dont les poles hydrophiles sont orientes vers l’exterieur et ou se trouvent 
des particules proteiques eparses. Certaines sont simplement accolees, d’autres sont 
litteralement enchassees. 
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La stabilite de la structure membranaire se fait grace aux proteines membranaires. 
Elies ont des poles hydrophiles dans lesquels se concentrent les groupements polaires 
des acides amines et des poles lipophiles formes des chaines carbones apolaires des 
acides amines. Les domaines lipophiles des proteines sont en interaction avec 
les tetes hydrophiles des lipides qui constituent la surface membranaire. 

Dans le plasmalemme, on trouve aussi des proteines en rosette constitutes de 
six molecules de cellulose synthase. La face interne absorbe les precurseurs de la cellu- 
lose provenant du cytoplasme tandis que la face externe extrude des microfibrilles 
cellulosiques dans la paroi cellulaire. Chez la levure de biere Saccharomyces cerivisae, 
qui appartient au sous regne des Fungea, le plasmalemme ne synthetise pas de 
cellulose mais des microfibrilles de chitine. 

La composition des membranes en lipides et en proteines leur confere des proprietes 
quant aux passages des elements. Diffusion passive simple et transports facilites et 
actifs s’effectuent au niveau des membranes (fig. 4.6). 



Transport actif secondaire 

/ \ 

Transports facilites Transport 

Diffusion / x actif 

passive simple Canal K + Transporteur primaire Cotransporteur 



H + H + Saccharose 




K + H + ► H + Saccharose 



Figure 4.6 - Processus de transports a travers les membranes. 



Les mecanismes de transport sont done de trois types : la diffusion passive simple, les 
transports facilites et le transport actif. 

La diffusion simple se produit quand les molecules passent directement a travers les 
membranes, selon un gradient de concentrations. Cette diffusion est un mecanisme 
de transport suffisant pour de nombreuses substances. 

Le transport facilite permet le passage d’ions, particulierement K + , Na + , Ca ++ et 
Cl - . Les transports facilites sont limites par le nombre de proteines membranaires, 
mais aussi par les gradients de concentrations entre les deux cotes des membranes. 

Les mecanismes permettant ces transports sont lies aux proteines. Elies sont 
appelees des permeases (fig. 4.7). 
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Figure 4.', - Les mecanismes de transport facilite au niveau des membranes. 

a, transport simple ; b, mecanisme d’echange ; c, cotransport. 

Lors d’un transport facilite, la proteine membranaire change de structure ou de 
conformation au moment de la fixation du substrat a transporter. Ceci permet le 
passage du substrat a travers la membrane. II est important de voir que ce transport 
n’est pas obligatoirement couple a de l’energie metabolique. II peut s’agir d’un 
processus passif reversible qui ne contribue qu’a l’etablissement d’equilibres entre les 
deux cotes de la membrane, plusieurs biologistes parlent alors de diffusion catalysee. 
Comme pour les reactions enzymatiques, les processus de diffusion catalysee peuvent 
presenter une saturation par le substrat ; la vitesse de diffusion n’augmente plus, 
meme si la concentration augmente. 

Le transport actif necessite une depense d’energie pour transporter les molecules 
d’un cote de la membrane a l’autre. Le transport actif est le seul type de transport 
d’elements qui puisse etre effectue contre leur propre gradient de concentrations. 
Comme pour les transports facilites, les transports actifs sont directement limites par le 
nombre de proteines transporteuses presentes dans les membranes. On peut distinguer 
deux categories de transports actifs : les primaires et les secondaires. 

Le principal systeme de transport actif primaire est l’ATPase-pompe a protons. 
L’energie chimique liberee par l’hydrolyse de 1’ adenosine- triphosphate (ATP) permet 
d’excreter des protons H + de l’interieur vers l’exterieur de la cellule (fig. 4.6), creant 
ainsi dans la membrane des gradients de pH, le cote le plus acide etant a l’exterieur de 
la membrane (done cote paroi dans le cas du plasmalemme) et de potentiel electrique, 
la face negative etant cette fois a l’interieur (done cote cytoplasme, toujours dans le 
cas du plasmalemme) et peut atteindre - 150 a - 200 millivolts. 
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Les systemes de transport actif secondaires sont couples a ce systeme de transport 

actif primaire selon deux modalites : les canaux et les transporteurs. 

• Le canal est un pore proteique de la membrane qui laisse passer selectivement un 
ion par diffusion, le long de son gradient de potentiel electrochimique. Ainsi, l’ion 
potassium penetre dans la cellule par un canal grace au champ electrique trans- 
membranaire. Cornme la difference de potentiel electrique de la membrane 
plasmique est de - 150 mV, ceci permet d’ avoir une concentration interne en ions 
K + d’ environ 150 millimoles par litre soit 1 000 fois superieure a la concentration 
apoplasmique (entre les cellules, cette concentration oscille autour de quelques 
centaines de micromoles par litre). Le passage des ions peut etre tres rapide : au 
moins 10 6 ions par seconde et par canal. 

Cependant tous les canaux, pour un meme ion, ne sont pas identiques. Des 1950 
(done avant la connaissance des mecanismes du transport actif), Epstein avait 
constate que les cinetiques d’ absorption du potassium variaient en fonction de la 
concentration du milieu. Ainsi, quand le milieu externe a une tres faible concen- 
tration en potassium, l’absorption est forte mais ne dure pas longtemps, inversement 
si le milieu externe est riche, l’absorption est plus lente mais dure plus longtemps et 
atteint des quantites plus elevees. Les physiologistes et les biologistes moleculaires 
actuels reprenant les travaux d’Epstein, s’accordent sur les cinetiques biphasiques 
et distinguent des canaux a forte et a faible affinite (HATS et LATS pour High 
Affinity et Low Affinity System Transport). 

• Les transporteurs sont differents des canaux. D’abord ils concernent certes des 
ions, mais aussi des molecules comme des sucres, des acides amines et meme des 
peptides. Ces transports peuvent s’effectuer soit dans le sens du gradient de pH ou 
plus frequemment contre le gradient de pH, on parle alors de cotransport car le 
passage de l’element est couple au transport d’un proton dans le sens du gradient 
electrochimique, done vers l’interieur de la cellule. La figure 4.6 montre l’exemple 
de la penetration du saccharose a l’interieur d’une cellule. On y retrouve le trans- 
port actif primaire avec T ATPase situee dans la membrane de la cellule qui pompe 
les protons cytoplasmiques H + et les expulse vers la paroi. Profitant de cet exces de 
protons dans la paroi, le cotransporteur absorbera a la fois un proton et la molecule 
de saccharose, faisant passer les deux de l’exterieur de la cellule vers l’interieur. 
Ces transporteurs et cotransporteurs subissent des deformations lors du transport 
de T element mais surtout les transports sont beaucoup plus lents que dans les 
canaux (1000 fois moins rapides). L’absorption des anions N0 3 “, H 2 P0 4 ” et S0 4 2- 
sont realises par des cotransporteurs. L’apport de ces anions dans le cytoplasme va 
depolariser transitoirement la membrane plasmique et surtout alcaliniser le milieu, 
pour y remedier le cotransporteur transferera plusieurs protons par ion transports 

Les genes impliques dans les transports d’ions 

Depuis plus de 20 ans, plusieurs laboratoires ont tente de connaitre les genes 
impliques dans les transports d'ions. Seul le systeme actif primaire avait pu etre 
facilement identifie grace a une approche biochimique. En effet, I’ATPase est faci- 
lement mesurable in vitro. Mais ce sont les progres de la biologie moleculaire et 
des techniques de transformations genetiques, particulierement sur I’arabette 
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(Arabidopsis thaliana) qui ont permis d'apprehender des genes de transporteurs. 
Ainsi, chez I’arabette, le gene NRT1 code un transporteur de N0 3 ~. Ce gene, pour- 
tant, n’est pas le seul a permettre I'absorption des nitrates. II agit de concert avec 
un autre gene transporteur de N0 3 “ de la categorie des LATS, qui normalement est 
reprime quand le milieu contient de I'ammonium NH 4 + alors que NRT1 ne Test pas. 
Ceci montre toute la complexite des actions des genes, qui s’expriment, bien 
souvent, en fonction des caracteristiques du milieu oil se developpent les plantes. 

4.2.2 Le noyau 

Le noyau (fig. 4.8) est le centre de controle de la cellule. Le materiel genetique de la 
cellule se situe en effet, principalement dans le noyau. 



Figure 4.8 - Schema de 
I’ultrastructure du noyau. 

N, nucleole ; Po, pores nucleates ; 
EN, enveloppe nucleaire ; RE, reti- 
culum endoplasmique ; PI, nucleo- 
plasme ; Ch, chromatine. 



a) Les constituants du noyau 

Le noyau cellulaire a ete decouvert en 1831 par Robert Brown (1773-1848) chez la 
« misere » Tradescantia zebrina Loud. Son diametre moyen est extremement variable. 
II est de 0,4 pm chez les champignons et varie de 4 a 24 pm chez la majorite des 
vegetaux. II a plusieurs composants. 

1 . Une enveloppe nucleaire. 

Elle est constitute d’une double membrane. L’espace entre les deux membranes 
forme un continuum avec le reseau de reticulum endoplasmique qui se trouve 
dans le cytoplasme. Cette enveloppe est ponctuee de pores nucleaires qui laissent 
passer des molecules d’ ARN messager, des nucleotides, des ions. . . 

2. De la chromatine. 

Quand le noyau est au repos, done quand il n’est pas en division, on peut observer 
des zones plus denses, qui correspondent a 1’ association d’ADN et d’ histones 
constituant les chromosomes. A ce stade, ils ne sont pas condenses. 

3. Un ou plusieurs nucleoles. 

II s’agit de zones tres sombres, non delimitees par des membranes, qui se distinguent 
tres bien de la quatrieme phase du noyau : le nucleoplasme. 
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4. Le nucleoplasme 

II apparait structure comme le cytoplasme fondamental avec lequel il est en relation 
par 1’ intermediate des pores nucleates. 

b) Les chromosomes 

Au cours de la division cellulaire, les chromosomes sont visibles en microscopie 
photonique a condition d’etre colores (le plus souvent par la coloration de Feulgen). 
Quand ils sont compactes ils ont une forme de batonnets recourbes, anguleux ou 
spheriques (fig. 4.9). 
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Figure 4.9 - Photographie de chromosomes de mai's observes en 
microscopie optique, apres coloration au Feulgen dans une cellule de racine. 
Crossissement : x 1 300. (Cliche F. Saly-MNHN Paris.) 



La reaction de Feulgen 

Elle comporte deux grandes etapes. L’ADN constitutif des chromosomes est d’abord 
hydrolyse a I’aide d’un traitement a I’acide chlorhydrique chaud. Le groupement 
aldehyde du desoxyribose de I’ADN est libere et se colore en rouge-violet apres 
reaction a I'acide fuschinique sulfureux. 

L’ observation de chromosomes, montre qu’ils sont constitues d’une paire helicoidale 
de chromatides paralleles, enrobes d’une substance formant la matrice. Le pas de cette 
helice est tres variable, mais toujours tres court. 

Les chromosomes sont reunis par paire dans les cellules diplo'ides. On dit alors 
que le nombre de chromosomes est 2 n. Les cellules reproductrices, sont haplo'ides, 
le nombre de chromosomes est alors n. Ce nombre n est tres variable et n’est pas 
correle avec le degre devolution des plantes. II oscille entre 2 et 100 (tabl. 4.2). Les 
plus frequents sont entre 4 et 17. 
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Tableau 4.\ - Quelques nombres ( 2n ) chromosomiques. 



Nom commun 


Nom scientifique 


Nombre de chromosomes 


Nenuphar blanc 


Nymphaea alba L. 


2n = 84 


Nenuphar candide 


Nympbaea Candida Presl 


2n= 180 


Adonis de printemps 


Adonis vernalis L. 


2/i=16 


Compagnon blanc 


Melandrium album Carcke 


2n = 24 


Saxifrage en panicules 


Saxifraga a izoon Jacq. 


2/7 = 48 


Trefle rouge 


Trifolium pratense L. 


2/7=14 


Trefle rampant 


Trifolium repens L. 


2/7= 32 


Linaire vulgaire 


Linaria vulgaris Miller 


2/7=12 


Sabot de Venus 


Cypripedilum calceolus L. 


2/7= 20 


Engrain sauvage 


Triticum aegilopoides (Link) 


2/7=14 


Ble dur 


Triticum durum (Desf.) Husn. 


2/7= 28 


Ble tendre 


Triticum aestivum L. 


2/7 = 42 



La longueur des chromosomes condenses varie entre 0,2 et 40 jam et le diametre 
entre 0,2 et 4 jam (fig. 4.10). 



a 



b 



c 



d 








Figure 4.1 0 - Exemples de chromosomes au meme grossissement. 

a, Scorsonere ( Scorzonera bumilis L.), 2/7 = 14; b, Dahlia ( Dahlia variabilis Desf.), 
2/7 = 64 ; c, Chanvre indien ( Cannabis sativa L.), 2n = 20 ; d, Epinard ( Spinacea olera- 
cea L.), 2n = 1 2 ; e, Pommier sauvage (Mains silvestris (L.) Cray), 2n = 34. 



c) La mitose 

La mitose est definie comme la division du noyau suivie de la division cellulaire 
(cytokinese) aboutissant a la formation de deux cellules filles (fig. 4.11). Cette 
multiplication cellulaire porte parfois le nom de merese. 
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anaphase 




telophase 




Figure 4.1 1 - Representation schematique 
des differentes etapes de la mitose. 



Cinq phases sont caracteristiques de la mitose. 

1 . La prophase. 

o Les chromosomes, deja divises en deux chromatides, commencent a se condenser 
par un enroulement en spirale. 

o Les microtubules, qui sont des proteines globulaires formant des tubes et situees 
normalement pres du plasmalemme, se deplacent dans la cellule et s’ordonnent 
autour du noyau. 

2. La metaphase. 

o Les chromosomes condenses et fissures en deux chromatides se positionnent 
au milieu de la cellule pour former la plaque equatoriale. 
o L’enveloppe nucleaire disparait. 
o Le nucleole se dissocie. 

o Les microtubules s’associent pour former un faisceau qui s’accroche aux 
centromeres des chromosomes. L’ ensemble forme le fuseau nucleaire. 

3. L’ anaphase. 

o Les deux chromatides se separent et sont transportees chacune a un pole de la 
cellule. 

o Les microtubules du fuseau servent de guide. 

4. La telophase. 

o Les chromatides sont arrivees aux poles opposes de la cellule et de nouvelles 
membranes s’organisent pour delimiter les deux nouveaux noyaux. 
o Les chromosomes se despiralisent et ne sont plus observables en microscopie 
photonique. 

o Les microtubules se dispersent et la cytokinese, ou separation en deux cellules 
filles, intervient. 

5. L’interphase. 

II est traditionnel de completer les differentes phases de la mitose par une cinquieme, 
l’interphase, bien qu’elle soit independante de la mitose. Durant cette phase 
apres une phase de repos, il se produit une duplication de l’ADN reaboutissant a 
des chomosomes composes de deux chromatides. 
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4.2. B Le cytosol 

Dans l’observation des cellules en microscopie photonique, on a defini le cytoplasme 
comme l’espace delimite entre le plasmalemme et le tonoplaste. II est constitue du 
cytosol et des organites. L’observation au microscope electronique du cytosol ne revele 
pas d’organisation structurale mais la presence d’un cytosquelette constitue : 

• de structures en forme de cylindre, les microtubules, dont le diametre interne est 
de 14 nm environ. Ces microtubules sont formes par 1’ assemblage de 13 rangees de 
tubulines (a et b) et de proteines globulaires (MAP) ; ces MAP sont soit structurales 
et impliquees dans 1’ assemblage des microtubules, soit elles permettent un transport 
polarise le long du microtubule par l’hydrolyse d’ATP ; la structure des micro- 
tubules est remarquablement identique chez tous les etres vivants, ce qui pourrait 
signifier que cette structure est apparue tres tot au cours de revolution ; 

• de microfilaments constitutes d’un assemblage d’actine et de proteines (ABP), le 
tout formant des doubles brins, torsades en helice ; en se contractant et en se rela- 
chant par polymerisation-depolymerisation ces microfilaments sont a Porigine 
des mouvements observes dans le cytosol. 

Le cytosol est le siege de tres nombreux processus metaboliques. Des nucleotides 
(elements constitutifs des acides nucleiques), des acides gras et des acides amines sont 
synthetises dans le cytosol. Mais ceci est du domaine de la biochimie metabolique, 
plus que de la biologie vegetale. II est important cependant de remarquer que dans 
certaines voies metaboliques, il y a cooperation etroite entre le cytosol et les organites 
cellulaires. Ainsi, la degradation oxydative des glucides est initiee dans le cytosol et 
se termine dans les mitochondries (cf. § 7.3.2). 



4.2.4 Le reticulum endoplasmique et les plasmodesmes 

Dans les cellules eucaryotiques, le cytosol contient un reseau de structures tubulaires 
ramifiees : le reticulum endoplasmique (abreviation generalement utilisee : RE). II 
est limite par une membrane unique qui est souvent en contact avec la membrane 
nucleaire externe. II se prolonge dans les plasmodesmes et assure la continuite cellulaire. 
II est possible de distinguer deux types de RE : 

• le reticulum endoplasmique granuleux (REG) dont la surface membranaire externe 
est couverte de ribosomes de 17 a 20 nm de diametre. Les proteines synthetisees par 
les ribosomes s’accumulent parfois dans la lumiere du RE sous jacent et peuvent 
ainsi etre transportees vers d’autres parties de la cellule. 

• le reticulum endoplasmique lisse (REL) qui est depourvu de ribosomes. II intervient 
surtout dans les syntheses de lipides. 

Zone de syntheses et de transports, le RE fournit ainsi les composants lipidiques 
et proteiques aux autres systemes membranaires du cytoplasme. 

La structure de base qui assure la communication intercellulaire est le plasmodesme. 
Schematiquement, c’est un canal d’environ 20 a 50 nanometres de diametre traversant 
les parois pectocellulosiques et borde par la membrane cytoplasmique (plasmalemme). 
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A l’interieur de ce canal, un composant axial, le desmotube, assure la continuite du 
reticulum endoplasmique entre deux cellules contigues. Ce desmotube est ancre au 
plasmalemme par des ponts constitutes de proteines globulaires d’ environ 3 nm associees 
d’un cote aux membranes et de l’autre a 2 faisceaux helicoidaux d’actine encadrant 
un pont de myosine central. Ces structures d’actine et de myosine en se polymerisant 
et depolymerisant permettent la fermeture ou l’ouverture de ces communications, 
done le controle du cheminement des molecules entre les cellules. A l’etat ferme, seules 
les toutes petites molecules peuvent diffuser tandis qu’a l’etat ouvert des molecules 
50 a 100 fois plus grosses peuvent passer d’une cellule a l’autre. La forme et la 
fonction des plasmodesmes peuvent changer grandement dans les cellules foliaires 
quand celles-ci passent d’un etat juvenile heterotrophe (elles recoivent leurs nutriments 
pour se developper) a un etat adulte autotrophe exportateur des produits de la 
photosynthese. Les plasmodesmes des feuilles jeunes sont lineaires et de grosses 
molecules peuvent diffuser entre les cellules. Plus tard, les plasmodesmes se creusent, 
dans la region de la lamelle moyenne de la paroi et presentent des structures branchees, 
avec une limitation tres nette de la grosseur des molecules pouvant les traverser. Ces 
plasmodesmes branchus se retrouveront dans les mecanismes sur le cheminements 
des assimilats dans la plante. 



4.2.5 Les ribosomes 

Les ribosomes sont de petites particules en forme de grains qu’on retrouve soit a la 
surface du reticulum endoplasmique, soit libres dans le cytoplasme. Ils sont surtout 
composes d’ARN ribosomal, un type particulier d’acide nucleique, et de proteines. 
Ils sont le site de la synthese des proteines dans la cellule, en assurant 1’ assemblage 
des acides amines les uns apres les autres (fig. 4.12). 



formation d'une 




mouvement du ribosome 

Figure 4.1 2 - Schema de synthese des proteines au niveau du ribosome. 
(D’apres Kollman, 1979, cite par Mohr et Schopfer, 1994, modified 



84 



Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



4.2 • La cellule eucaryotique vegetale 



Les proteines qui sont fabriquees vont se deplacer dans le reticulum endoplasmique, 
puis etre transportees dans toutes les parties de la cellule via des vesicules. Les 
proteines synthetisees par les ribosomes et deversees dans le RE migrent vers l’appareil 
de Golgi. 

4.2.6 Les organites cellulaires 

Les organites sont des structures specialities localities dans le cytoplasme. C’est le 
microscope tilectronique qui a permis de dticouvrir les details des stmctures de chaque 
type d’organite. Ils ont des fonctions mtitaboliques precises qui appartiennent au 
domaine de la biologie cellulaire et seront done seulement citties. 

a) Les vesicules de Golgi 

Ces organites sont tres visibles au microscope electronique. Gtintiralement concentres 
pres du noyau, ils peuvent aussi etre parsemtis dans le cytosol. Ils ressemblent gene- 
ralement a un ensemble de plusieurs tubes membraneux aplatis les dietyosomes. Leurs 
extrtimittis portent des petits sacs, les vesicules (fig. 4.13). Celles-ci se dtitachent et 
se dtiplacent pour dtiverser leur contenu au niveau du plasmalemme apres fusion 
membranaire. 



o 




vesicule golgienne 
dictyosome 

(ensemble des saccules) 



Figure 4.1 3 - Representation schematique des vesicules de Golgi. 



Les vesicules de Golgi peuvent aussi servir de lieux d’entreposage. Les proteines 
synthetisees par les ribosomes peuvent s’unir avec des glucides presents dans les 
vesicules pour former des glycoprottiines essentielles pour l’tilaboration de la paroi 
cellulaire 

b) Les mitochondries 

On peut observer les mitochondries dans certaines cellules par le truchement du 
microscope photonique. Elies ressemblent a de petits points ou de petits batonnets, 
mais leur structure interne et leur forme deviennent bien visibles au microscope 
electronique. Elies sont de forme ronde ou allongtie de quelques pm de grandeur. 
Une mitochondrie est entourtie de deux membranes, ressemblant ainsi a la membrane 
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nucleaire et aux membranes plasmiques. La membrane interne se replie vers l’inte- 
rieuren plusieurs replis, appeles cretes mitochondriales. La matrice interne des 
mitochondries constitue le stroma (fig. 4.14). A l’interieur, on trouve des zones 
contenant de 1’ ADN circulaire et des ribosomes. Ils assurent la synthese des proteines 
mitochondriales. 



Les biologistes ont remarque que les cellules ayant subi differents stress (thermiques, 
salins, hydriques. . .) ont plus de mitochondries que les autres. Ils ont done suppose, 
que ces organites jouent un role dans la liberation de l’energie, ce qui a ete confirme. 
Les mitochondries sont le centre de la respiration de la cellule et elles contiennent 
des enzymes qui provoquent la scission de composes organiques riches en energie. La 
membrane externe est particulierement riche en lipides, tandis que les cretes internes 
contiennent surtout des enzymes intervenant dans la chaine de transfert des electrons. 
Dans le stroma, on trouve egalement des enzymes qui sont impliquees dans le cycle de 
Krebs (cf. p. 193). Celui-ci permet grace aux reactions chimiques successives entre 
differentes molecules, la liberation d’energie. Elle peut etre transferee a d’autres 
molecules ainsi qu’a toutes les parties de la cellule pour des reactions metaboliques. 

c) Les plastes 

On trouve ces organites dans les cellules des plantes et chez quelques Protistes. Ils 
sont de plusieurs types et ont des fonctions metaboliques particulieres. Certains plastes 
synthetisent de nouvelles molecules, alors que d’autres les emmagasinent. Tous les 
plastes sont des organites cellulaires ovoides ou spheriques de quelques microns de 
long. Ils sont limites par une double membrane. 

Le plaste le plus commun est le chloroplaste qui contient la chlorophylle necessaire 
a la photosynthese. Mais dans la cellule vegetale on trouve aussi les amyloplastes 
(ils stockent l’amidon), des chromoplastes (ils accumulent des pigments) ainsi que 
des proplastes qui comme leur nom l’indique sont a l’origine des autres plastes. 




ribosomes 



membrane interne 



espace 

intermembranaire 



Figure 4.1 4 - Representation schematique 
de I’organisation de la mitochondrie. 
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4.2 • La cellule eucaryotique vegetate 



• Les chloroplastes 

Facilement observables en microscopie photonique, les chloroplastes ont generalement 
entre 4 et 10 pm de long. Mais pour avoir plus de details, il faut les observer en 
microscopie electronique (fig. 4.15). 




Figure 4.1 5 - Observation en microscopie electronique a transmission 
d’un chloroplaste d’une orchidee epiphyte Bulbophyllum fischeri Reichenb. f. 

Crossissement x BO 000. (Cliche : Telepova-Texier, Institut Komarov, Saint-Petersbourg.) 



thylacoi'de 



stroma 
lameiles 



membrane interne 



Pour decrire les chloroplastes, il existe une terminologie maintenant classique dont 
les termes ont ete precises voici quelques annees par plusieurs auteurs dont Nougarede 
(1969), Ledbetter et Porter (1970), Gunning et Steer (1974). Le chloroplaste est 
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limite par une double membrane. L’externe est continue, tandis que l’interne presente 
parfois des invaginations dans le stroma. En coupe longitudinale on observe d’abord 
une organisation avec des grana comprenant chacun des disques granaires qu’on 
appelle aussi saccules, ou thylacoides. Ces grana, qui peuvent etre constitutes de 2 a 
100 disques, sont relies les uns aux autres par des lamelles stromatiques dont l’ensemble 
forme un reseau continu. Le stroma contient aussi des ribosomes ainsi que de 1’ ADN 
circulaire. La structure des membranes granaires est particulierement complexe. Ils 
contiennent les molecules de chlorophylle. Le principal constituant proteique du stroma 
est une enzyme, la ribulose-diphosphate-carboxylase (la Rubisco). Dans le stroma sont 
disposes des globules lipidiques et au centre du chloroplaste des grains d’amidon qui 
assurent un stockage temporaire de sucres. On peut representer schematiquement 
cette organisation du chloroplaste (fig. 4.16). 

membrane externe 




Figure 4.1 6 - Representation schematique d’un chloroplaste. 



C’est dans les chloroplastes que se passe la photosynthese. Ses differents mecanismes 
seront etudies dans le chapitre traitant de la nutrition carbonee des plantes. 

• Les chromoplastes 

Certains plastes contiennent d’ autres pigments que la chlorophylle comme des 
carotenes (pigments jaunes et oranges) ou de la xanthophylle, (pigment jaune pale). 
11s se trouvent dans les cellules de plusieurs fruits colores, comme les tomates ou des 
fleurs, comme les roses rouges. Le changement automnal de la couleur des feuilles 
est du a la degenerescence de la structure des thylacoides des chloroplastes. Les 
carotenoides s’accumulent alors dans des plastoglobules. 

• Les amyloplastes 

Dans les cellules des organes de reserves, les depots d’amidon s’effectuent dans les 
amyloplastes. Ce sont des plastes contenant fort peu de membranes internes mais de 
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4.2 • La cellule eucaryotique vegetale 



nombreux grains d’amidon. Le developpement de plusieurs grains peut entrainer 
l’eclatement de l’enveloppe. L’ ensemble est alors libere dans le cytosol. Chez la 
pomme de terre. Solarium tuberosum L. ces grains d’amidon ont 20 pm de diametre. 

d) Les cytosomes 

Les cytosomes appeles aussi « microbodies », sont des organites cellulaires spheriques 
ayant un diametre d’environ 1 pm. Contrairement aux plastes et aux mitochondries, 
ils sont limites par une membrane simple. L’interieur contient un certain nombre 
d’enzymes ce qui permet une classification. 

• Les lysosomes 

II s’agit de vesicules formees par les vesicules de Golgi. Ils contiennent des enzymes 
lytiques qui coupent de nombreuses macromolecules comme les polysaccharides et 
les acides nucleiques. La membrane d’un lysosome resiste a 1’ action digestive des 
enzymes qu’il contient. S’il en etait autrement, les enzymes s’echapperaient dans la 
cellule et en detruiraient le contenu. On observe d’ailleurs, que les enzymes se mettent 
immediatement a decomposer le cytoplasme ambiant lorsque la membrane du lyso- 
some cede. Ce sont les ribosomes qui produisent les enzymes des lysosomes. Elies 
traversent le reticulum endoplasmique et penetrent dans les vesicules de Golgi. Elies 
se logent dans les petits sacs qui se trouvent a leurs extremites. Ces sacs grossissent 
pour devenir des lysosomes. 

• Les glyoxysomes 

Ce sont des organites cellulaires qui, en collaboration avec les mitochondries, assurent 
la transformation des lipides de reserve en glucides. 

• Les peroxysomes 

On les trouvc dans les cellules photosynthetiques actives. Ils sont le siege des princi- 
pales etapes de la photorespiration, en particulier le phosphoglycolate fait l’objet 
d’une sequence de reactions conduisant au degagement de 2 C0 2 . 

e) Les vacuoles 

Les cellules vegetales differenciees sont caracterisees par de grandes vacuoles centrales. 
Elies occupent generalement plus de 40 % du volume cellulaire total et finissent par 
repousser tout le contenu cellulaire contre la paroi. Chaque vacuole est entouree d’une 
membrane vacuolaire, le tonoplaste, produite par le cytoplasme et semblable a la 
membrane plasmique (plasmalemme). 

Chaque vacuole contient un grand nombre de substances en solution : s’accumulent 
de nombreux metabolites : des anthocyanes responsables de la coloration des roses, 
du sucre dans les cellules de la racine de betterave sucriere, de l’acide malique chez les 
Crassulaceae (comme la joubarbe), des metabolites secondaires dont les alcaloi'des 
chez les Solanaceae (comme le tabac). Cette accumulation correspond souvent a 
une detoxication du cytoplasme ; l’excretion vers le milieu exterieur etant le 
plus souvent impossible. Elle contient aussi de nombreuses enzymes hydrolytiques, 
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dont les hydrolases, qui decomposent les macromolecules. Les vacuoles assurent un 
role important dans la regulation du metabolisme cellulaire mais c’est leur action dans 
la turgescence des cellules qui est le plus connue. De par ses substances dissoutes, la 
solution vacuolaire cree une pression osmotique permettant les mouvements d’eau. 
L’eau entre dans la vacuole rendant la cellule turgescente. Ceci contribue grandement 
a assurer la tenue de la plante. 

Le role capital des solutes vacuolaires chez les vegetaux resulte avant tout de 
leurs proprietes osmotiques. Quand dans un systeme (fig. 4.17) deux compartiments 
contenant l’un un solute (A) et 1’ autre, de l’eau pure (B) sont separes par une membrane 
semi -permeable laissant passer l’eau, mais pas les molecules du solute, il se produit 
un transfert d’eau de (B) vers (A), provoquant une augmentation de pression hydro- 
statique en (A). Elle correspond a l’attraction qu’exerce (A) vis-a-vis de (B). Elle est 
aussi appelee pression osmotique. 




(A) 



membrane 

semi-permeable 



(B) 



Figure 4.1 7 - Mise en evidence 
de la pression osmotique au travers 
d’une membrane semi-permeable. 



En general, les membranes biologiques ne sont pas rigoureusement semi-permeables. 
Elies possedent, pour les solutes, une certaine permeabilite qui differe selon leur 
nature. Le saccharose ne passe pas au travers des membranes biologiques, on dit alors 
qu'il est « reflechi », l’effet sur la pression osmotique est maximum. II n’en est pas de 
meme pour tous les solutes qui induisent une pression osmotique moins forte (tabl. 4.3). 



Tableau 4.3 - Coefficients de « reflexion » des solutes 
par rapport aux membranes vegetales. 



Saccharose 


1 


Glucose 


0,99 


Glycerine 


0,80 


Ethanol 


0,34 
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4.2 • La cellule eucaryotique vegetale 



Les vacuoles se retrouvent chez les algues et les champignons ainsi que chez 
certains protistes aquatiques comme l’amibe et la paramecie. Chez ces dernieres, 
elles se deplacent vers la membrane plasmique, se contractent et rejettent leur contenu 
a l’exterieur, on les appelle des vacuoles contractiles. 

4.2.7 La paroi cellulaire 

Une originalite du monde vegetal sur le monde animal est la presence d’une paroi 
cellulaire situee au-dela du plasmalemme. Elle assure la rigidite de la cellule sans pour 
autant empecher generalement l’eau et les solutes de la traverser pour atteindre le 
plasmalemme. Elle constitue un compartiment extracytoplasmique appele apoplasme. 

Toutes les cellules ont une paroi primaire (fig. 4.18), comprenant quelques 
microfibrilles de cellulose et une lamelle moyenne (depourvue de cellulose) qui 
constitue le ciment assurant la jonction entre les cellules d’un tissu. Les cellules de 
soutien, comme le sclerenchyme ( cf chapitre suivant) presentent une cavite centrale 
vide (la cellule est morte) et une paroi secondaire epaisse. Celle ci est generalement 
composee de trois couches riches en cellulose orientees differemment : horizontalement 
en peripherie et verticalement au milieu (fig. 4.19). 







Figure 4.1 8 - Schema d’organisation 
des differentes parois dans les cellules. 

ffl, cavite centrale vide ; ©, paroi secondaire ; 
©, paroi primaire ; ©, plasmodesme ; ©, noyau ; 
©, vacuole ; ®, plasmalemme ; ®, lamelle 
moyenne. 




Figure 4.1 9 - Schema tridimensionnel 
d'organisation d’une paroi cellulaire. 

1, Paroi 2, couche 1 ; 2, Paroi 2, couche 2 ; 
B, Paroi 2, couche 3 ; 4, Cavite ; 5, Paroi 
primaire ; 6, Lamelle moyenne. 



La paroi cellulaire est constitute de glucides (90 % de la masse de matiere seche) 
et de proteines (10 %). 

Les glucides sont essentiellement des polysaccharides de trois types. 



91 




Chapitre 4 • L’organisation cellulaire 



• La cellulose, qui est un polymere lineaire et homogene du (3-1, 4-glucose. Elle 
constitue des microfibrilles dont 1’ ensemble forme une charpente. La cellulose est 
quantitativement le compose le plus repandu chez les etres vivants. Elle represen- 
terait a elle seule environ 40 % du carbone fixe dans la matiere organique terrestre. 
La cellulose est produite par des rosettes de cellulose synthase. Ce sont des 
proteines transmembranaires (cf. figure 4.5) comptant un millier d’acides amines, 
formant un canal dans la membrane plasmique. Dans le cytoplasme une sucrose 
synthase hydrolyse le saccaharose en donnant de 1’ uridine diphosphate glucose ; cet 
UDP-glucose se greffe au polymere de (31-4 glucose au niveau cytosolique et la 
chaine de cellulose est progressivement exportee a travers le canal transmembranaire. 

• Des pectines qui sont des melanges de divers polysaccharides acides. Le plus 
frequent est une chaine d’acide polygalacturonique portant de courtes chaines 
laterales constituees d’autres sucres comme le ramnose, la galactose ou l’arabinose. 

• Des hemicelluloses constituees de polymeres d’oses varies : pentoses, hexoses, oses 
methyles. 

Des roles meconnus mais pleins d’espoirs, pour la paroi primaire 

La paroi primaire est une structure tres hydratee (jusqu’a 90 % d’eau) constitute 
d’un reseau lache de microfibrilles de cellulose enchassees dans une structure 
amorphe composees de substances pectiques hemicellulosiques et proteiques. Ces 
molecules possedent des groupements hydrophyles, carboxyles, amines, aldehydes, 
phosphates, thiols... qui peuvent representer des ligands potentiels pour des 
elements traces metalliques. Ainsi, dans des cultures de cellules de tomate ( Solanum 
lycopersicum L., Solanaceae) Aurelie Muschitz (These de doctorat de I’Universite 
d’Artois, 2009) a montre que la presence de zinc, de cadmium ou de plomb entraine 
une augmentation de la masse parietale. De meme, la paroi primaire apparait dans 
tous les cas comme le principal compartiment de sequestration des ions metalliques 
en exces. 

Ces proprietes sont tres interessantes dans les etudes de phytoremediation. 

Les proteines de la paroi cellulaire sont des glycoproteines synthetisees dans 
l’appareil de Golgi. II s’agit de chaines polypeptidiques, portant des chaines gluci- 
diques laterales. 

Le developpement de la paroi cellulaire commence des la fin de la mitose. Lors 
de la telophase, les microtubules du fuseau chromatique foment une structure en 
forme de tonneau transversalement aux deux nouveaux noyaux. En meme temps 
s’accumulent pres d’elles des vesicules issues des coips de Golgi et contenant des 
glycoproteines. Le contact avec la paroi cellulaire preexistante s’etablit. La lamelle 
moyenne est alors formee. Tout autour s’accumulent de nouveaux materiaux formant 
alors la paroi primaire. 

L’ accumulation de ces materiaux est variable dans le temps. Ce sont d’abord les 
hemicelluloses qui foment des structures laches, propices a l’elongation cellulaire 
qui se deposent en premier. Inversement quand les depots de cellulose deviennent 
majoritaires et ce, plus tardivement, ils foment la paroi secondaire. L’agencement 
des fibrilles ne permet plus la croissance. Enfin un depot de lignine peut apparaitre. 
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S’il est continu, la paroi devient impermeable, la cellule meurt et n’a plus qu’un role 
de soutien. La lignine est un polymere heterogene constitue de phenylpropanes. Elle 
est associee de faqon covalente a la cellulose ou a l’hemicellulose via l’acide ferulique. 
La lignine est un constituant caracteristique de la paroi secondaire qui s’accumule 
juste a la limite de la paroi primaire. 

Les champignons ont une paroi cellulaire, mais elle n’est pas constitute de cellulose 
mais de chitine. Elle est quantitativement tres repandue dans le monde animal 
puisqu’elle constitue l’element principal de l’exosquelette des insectes. La chitine, 
une substance constitute de sous-unitts d’acttylglucosamine, a cependant une structure 
tres proche de celle de la cellulose. 



Pourquoi les champignons ont-ils developpe des parois cellulaires 
avec de la chitine ? 

Pour beaucoup d’auteurs, il est probable que le constituant majeur de la paroi est 
le reflet de la disponibilite des organismes en azote et carbone. Pour les plantes 
chlorophylliennes, le carbone n’est pas un facteur limitant, a I'inverse de I’azote. II 
peut done etre immobilise dans les parois cellulosiques. Chez les champignons 
saprophytiques, heterotrophes pour le carbone, mais disposant d’importantes 
sources de produits azotes, la fixation de I’azote dans la paroi cellulaire n'est pas 
alors un handicap. 



A la fin de ce chapitre, il apparait nettement que la cellule eucaryote est compar- 
timentte par les membranes qui dtlimitent des entitts avec un controle coordonnt 
de la permtabilitt des barrieres. Ceci permet une repartition diversifite du travail 
dans la cellule. En tant que systeme, la cellule acquiert des proprittts que les 
compartiments ou organites, ne possedent pas individuellement. 

Il apparait aussi, que l’on ne peut dissocier structure et fonction, et ceci est valable 
a tous les niveaux d’organisation, qu’il s’agisse de molecules dans une membrane, 
de compartiments dans une cellule, ou comme dans les chapitres suivants, de cellules 
dans les tissus, de tissus dans des organes, d’organes dans les organismes, enfin 
d’organismes par rapport au milieu environnant qu’il soit abiotique ou anthropique. 
L’ etude des structures et des fonctions ne pourra etre disjointe de la decouverte, meme 
partielle du monde vegetal. 
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Resume 

Toute la matiere vivante est composee de cellules tres variees dans leurs fonctions. 
Cependant elles ont toutes en commun, une structure de base similaire. D’abord 
elles sont entourees par une membrane externe (le plasmalemme). Ensuite a 
l’interieur, on trouve le cytoplasme et l’information genetique hereditaire sous 
forme d’ADN. 

Les cellules se classent en deux types fondamentaux. 

1 . Les cellules des Procaryotes n’ont pas de vrai noyau delimite par une 
membrane. Elles correspondent essentiellement aux bacteries. 

2 . Les cellules des Eucaryotes ont un vrai noyau et elles sont compartimentees 
par des membranes qui controlent le passage des substances dans et hors de 
la cellule. Elles contiennent aussi differentes structures aux fonctions tres 
precises. Ce sont les cellules des vegetaux. 

La cellule vegetale classique est entouree d’abord d’une paroi composee essentiel- 
lement de cellulose. Elle determine la structure de la cellule ainsi que celle des 
tissus. 

A l’interieur on trouve le cytosol, des organites, une ou des vacuoles et le noyau. 

Le noyau est le centre de controle de toute la cellule. II est entoure d’une double 
membrane. A l’interieur se trouvent les chromosomes. Constitues d’ADN, ils 
portent l’information genetique. 

Le cytosol est compose d’un reseau dense de doubles membranes : le reticulum 
endoplasmique et les dictyosomes du corps de Golgi. Le REG intervient dans la 
synthese des proteines et leur transport, le RLE dans celle des lipides. Quant 
aux dictyosomes, ils participent a la formation de glycoproteines. 

Les organites ont des roles physiologiques tres precis : mitochondries (respira- 
tion), chloroplastes (photosynthese), lysosomes (enzymes lytiques), amyloplastes 
(stockage de l’amidon). 

Les cellules sont entourees d’une paroi qui joue un grand role dans la rigidite 
cellulaire. 

Enfin, la cellule vegetale eucaryotique se divise au cours de la mitose, en conser- 
vant chez chaque cellule-fille, le meme nombre de chromosomes. Cette mitose 
comporte quatre grandes phases : la prophase, la metaphase, 1’ anaphase et la 
telophase. 

\ / 
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L’organisation 

TISSULAIRE 
DE LA PLANTE 




L’ observation, a la loupe, d’un filament d’algue verte filamenteuse d’une mare, montre 
qu'il est constitue de cellules sensiblement de meme taille et de meme format. Au 
point de vue fonctionnel, il n’existe aucune division du travail le long de ce thalle. 
Les cellules sont semblables entre elles, tant sur le plan structural que sur le plan 
physiologique. 

Au contraire, des observations effectuees sur des coupes de tiges, de feuilles de 
plantes a fleurs, surtout quand elles sont colorees, montrent plusieurs ensembles cellu- 
laires facilement identifiables. Ce sont des tissus constitutes de cellules aux tailles assez 
voisines et aux parois d’epaisseur et composition proches. 

La coloration au carmino-vert 

Tres classique, el le se fait en plusieurs etapes : 

- vidage des cellules, par de I’eau de Javel (hypochlorite de sodium) ; 

- acidification, par de I’acide acetique ; 

- coloration par le carmino-vert de Mirande ; 

- lavage a I’eau. 

Les tissus dont la paroi n’est pas encore lignifiee sont colores en rouge, les autres 

en vert. 

5.1 Les meristemes primaires 

L’embryon d’une Angiosperme comporte deja les ebauches des futurs meristemes 
(du grec mens = partie et sterna = filament) caulinaires (des tiges) et racinaires. Ces 
meristemes primaires, qui sont a l’origine des tissus de la plante, sont situes (fig. 5.1) 
chez les Spermaphytes, au niveau de la gemmule et de la radicule. 

De la germination jusqu’ a la mort de la plante les meristemes assurent la croissance 
en longueur des tiges et des racines. Meme si cette croissance se ralentit parfois, il est 
possible de parler de croissance indefinie. Les cellules meristematiques sont facilement 
reconnaissables dans la plante (tabl. 5.1). 

Ces meristemes primaires en fonctionnant vont donner des tissus. Ils sont denommes 
tissus primaires pour les differencier des tissus secondaires qui apparaissent chez 
certaines plantes ulterieurement. 
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embryon 



albumen 
tegument 
meristeme caulinaire 
cotyledon 

tigelle 



meristeme radiculaire 



Figure 5.1 - Graine de striga ( Striga 
hermontica) (Del.) Berth observee 
en microscopie electronique a balayage 
(coupe longitudinale). 

(Cliche : J. Pare, Universite 
de Picardie-Jules Verne.) 



0,1 urn 



Le striga, oa « herbe des sorcieres », est an redoutable parasite 

Les Striga, plantes de la famille des Scrophulariaceae, se situent au tout premier 
plan des parasites vegetaux par les ravages qu’ils occasionnent dans les cultures 
vivrieres des regions tropicales seches, compromettant tres serieusement les cultures 
et les recoltes des cereales en particulier. 



Tableau 5.1 - Les caracteristiques des meristemes primaires. 



Localisation 


aux extremites des tiges et des racines 


Roles 


assurent la croissance en longueur 


Cellules 


petites, isodiametriques 


Noyau 


spherique, volumineux, au centre de la cellule, tres riche en 
chromatine 


Cytoplasme 


dense abondant 


Vacuoles 


nombreuses et tres petites, contenu tres concentre 


Paroi 


paroi pecto-cellulosique 


Plastes 


plastes non differencies, proplastes 


Inclusions lipidiques 


peu nombreuses 
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5.2 • Les differents tissus primaires 



Ces tissus primaires constituent la tige et les feuilles des Bryophytes, le cormus et 
les racines des Pteridophytes, les organes jeunes des Spermaphytes et les organes jeunes 
et ages des Monocotyledones. 

5.2 Les differents tissus primaires 

Les tissus primaires sont nombreux. II est possible cependant de les regrouper en 
cinq categories : 

• les parenchymes ; 

• les tissus de revetement ; 

• les tissus conducteurs ; 

• les tissus de soutien ; 

• les tissus secreteurs. 

Dans chaque categorie plusieurs types sont observables. C’est ce que montre le 
tableau 5.2. 

Tableau 5.2 - Les differents types de tissus primaires. 



Tissus 


Types de cellules 


Forme des cellules 


Paroi 


Localisation 


Parenchymes 

Ce sont les tissus fondamentaux. Ils sont le siege de toutes les fonctions de synthese. 


Chlorenchyme 




Cellules 

isodiametriques 
ou allongees 


Paroi 

peu differenciee 
nombreux meats 


Inttrieur 
des feuilles 


Parenchyme 
de reserve 


Cellules vivantes 


Racines, 

tubercules... 


Parenchyme 

aquifere 






Plantes 

succulentes 


Tissus de revetement 

Ils isolent les parenchymes du milieu exterieur. 


Epiderme 


Vivantes, 


Une seule assise 


Paroi externe 
epaissie 


Sur les organes 
aeriens 


Rhizoderme 


peu differenciees 


Poils absorbants 


Paroi mince 


Assise pilifere 
de la racine 


Tissus conducteurs 


Le xyleme 

assure la circulation de la seve brute. 


Trachees 

(vaisseaux) 


Mortes 
en fin de 
differentiation 


Un vaisseau est 
constituedecellules 
assez courtes 
disposees bout 
a bout et parallels 
entre elles 


Paroi primaire 
rigide. La secon- 
daire est consti- 
tute d'anneaux 
spiralts. Perfora- 
tions sur les cotts 


Localisation 


Tracheides 


Chaque tracheide 
est constitute de 
cellules allongees 
et parallels. 
Les extremites 
sont en biseau 


Paroi rigide mais 
peu tpaisse. Paroi 
secondaire consti- 
tute d’anneaux et 
de spires, ponctua- 
tions sur les parois 


profonde 
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Tableau 5. - Les differents types de tissus primaires (suite). 



Tissus 


Types de cellules 


Forme des cellules 


Paroi 


Localisation 


Tissus conducteurs (suite) 


Le phloeme 

assure la circulation de la seve elaboree. 


Tubes cribles 


Vivantes, 
sans noyau quand 
differenciees 


Cellules allongees, 
dans le sens 
longitudinal. 
Aux parois obliques. 
Placees bout a bout 


Parois epaisses 
pectocellulosiques. 

Les parois 
transversalessont 
criblees de pores 


Localisation 

profonde 


Cellules 

compagnes 


Vivantes 


Une cellule etroite 
allongee le long 
du tube crible 


Parois 

cellulosiques, 
non criblees 


Tissus de soutien 


Collenchyme 


Vivantes, 
plastes peu 
differencies 


Cellules, 
recloisonnees 
pourvues 
d’un noyau 


Paroi primaire 
epaissie, 
cellulosique 


A la Peripherie 
des parties 
aeriennes 


Fibres 

liberiennes 


Mortes 


Cellules 
tres allongees 


Paroi epaisse, 
ponctuations 


A cote 

des tubes cribles 


Fibres 

ligneuses 


Mortes 


Cellules 
tres allongees 


Paroi epaisse, 
ponctuations 
peu nombreuses 


A cote 

des vaisseaux 


Fibres 

cellulosiques 


Vivantes 


Jusqu’a 50 cm 
de longueur 


Se distinguent 
du collenchyme 
par la presence 
d’une paroi 
secondaire 


Fibres a cote 
du phloeme 


Sclerenchyme 


Mortes 


Grand allongement 
parallele a I'axe de 
I’organe. Plusieurs 
cm de longueur 


Paroi lignifiee, 
epaisse 


Se developpent 
dans les organes 
dont I’allonge- 
ment est termine 


Tissus de secretion 


Cellules 

isolees 


Vivantes, 
accumulentdans 
les vacuoles les 
produits elabores 


Isodiametriques 


Paroi pecto- 
cellulosique 


Parenchymes 
corticaux de 
tiges, paren- 
chymes foliaires 


Canaux 

excreteurs 


Vivantes, 
excretent 
les produits 
elabores dans 
des poches 
et des canaux 




Paroi 

cellulosique 





Tous ces tissus, meme s’ils sont presentes par commodite de maniere isolee, doivent 
etre consideres comme fonctionnant ensemble. Ils constituent une unite fonctionnelle. 
La conduction de la seve brute dans les tracheides et les vaisseaux ligneux exige en 
effet 1’ action du parenchyme voisin. Les tissus de soutien realisent une armature 
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interne au vegetal. Ceci lui confere une solidite, mais aussi une certaine souplesse, 
surtout quand la paroi des cellules reste cellulosique comme dans le collenchyme. A 
l’inverse le sclerenchyme est un tissu tres rigide et indeformable qui se forme dans 
la plante une fois son developpement termine. 



5 .3 Le fonctionnement des meristemes 

CHEZ LES ANGIOSPERMES 

Avant de commencer quelques precisions terminologiques : 

• L’apex est une notion morphologique qui correspond a l’extremite d’une tige ou 
d’une racine. 

• Le meristeme est le tissu indifferencie qui assure la production d’organes nouveaux 
(feuilles, racines, fleurs). 

• Un meristeme apical se trouve a l’extremite d’une tige ou d’une racine done a l’apex. 

Aux apex apparaissent les nouveaux organes grace au fonctionnement des meris- 
temes. Ceux-ci sont de deux types : les meristemes apicaux caulinaires a l’origine 
des parties aeriennes et les meristemes apicaux racinaires pour l’appareil souterrain. 
Ils fonctionnent de maniere tres differente. 

5.B.1 Le fonctionnement du meristeme caulinaire 

Le meristeme caulinaire (de la tige) est responsable de 1’ edification de la partie aerienne 
de la plante. De lui, apparaissent des cellules qui en se multipliant et en se differenciant 
donneront les feuilles, les bourgeons axillaires et floraux et les tiges. De maniere, 
tout a fait repetitive et indefinie, jusqu’a la mort de la plante, il engendre la formation 
des phytomeres, constitues d’un axe (ou entre-noeud) d’une ou plusieurs feuilles (cas 
des feuilles opposees comme chez l’erable) et d’un bourgeon axillaire. L’etude du 
fonctionnement de ce meristeme a donne lieu a de tres nombreuses recherches. A 
l’heure actuelle, plus personne ne reconnait l’existence d’une cellule unique apicale, 
comme semblait 1’ avoir vue Hofmeister au siecle dernier. A la suite des travaux de 
Buvat, Plantefol, Nougarede et de leurs equipes, pour ne citer que quelques botanistes 
franqais, on sait maintenant que le meristeme apical n’est pas constitue d’un simple 
empilement de cellules, mais en realite de plusieurs zones sans limites tres nettes. 

Chez les Angiospermes, ce meristeme forme un dome (plus rarement une structure 
plate), de 0,5 a 3 mm de diametre, compose de cellules de petite taille non equivalente. 
Comme l’a precise chez le chrysantheme A. Nougarede 1 , la section centrale du 
meristeme revele, apres coloration des ARN au vert de methyle-pyroxile (qui permet 
de montrer l’activite metabolique des cellules), trois regions (fig. 5.2) : 



1. A. Nougarede, 2001. « Le meristeme caulinaire des Angiospermes : nouveaux outils, nouvelles 
interpretations ».Acta Botanica Gallica, 148, 3-77. 
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Figure 5.2 - La zonation dans 
une coupe longitudinale axiale 
du meristeme vegetatif 
caulinaire de chrysantheme 
(Chrysanthemum segetumL.). 
Explications dans le texte. 
(D’apres A. Nougarede, modified 



• Une zone axiale, Za, tres peu active quant aux mitoses, avec deux couches super- 
ficielles, les tunicas T, et T 0 ' et le corpus, C, sous-jacent. 

• Une zone laterale, ZL entourant cette zone axiale, Za, la partie a droite correspond 
a l’apparition d’une feuille, ZLF. On distingue des divisions periclines, dp, (les 
cloisons sont paralleles a la surface) 

• Un meristeme medullaire, Mm, aux mitoses peu frequentes formant des files 
empilees de cellules a l’origine de la moelle centrale, M. 

Zones on assises ? 

Le meristeme vegetatif peut aussi etre decrit en faisant appel a une structuration 
en assises. L’assise superficielle, tunica (T, ), tout autour du meristeme se distingue 
par ses divisions strictement anticlines (cloisons perpendiculaires a la surface). 
Elle est a I'origine de I’epiderme. La tunica T 2 , initie les feuilles par cloisonnements 
periclines. Enfin, la tunica T 3 , situee au dessous donne les tissus centraux de la 
tige et des feuilles. Dans cette couche, les mitoses s'effectuent dans tous les sens. 
Par rapport au chrysantheme, precedemment decrit, T 3 correspond au corpus. 

Les zonations ne sont pas immuables, lorsque les cellules de l’une d’elle sont 
detruites, naturellement ou experimentalement, elles sont remplacees par les cellules 
de 1’ assise voisine et adoptent le modele de division cellulaire de leur situation 
nouvelle. La destinee des cellules ne depend done pas de leur origine initiale mais de 
leur position. 

Organisation cellulaire des meristemes 

Les cellules de la zone axiale ont un volume cellulaire moyen nettement superieur 
a celui des cellules laterales. Le cytoplasme et les vacuoles occupent des espaces 
pratiquement similaires, seuls les noyaux sont importants. Dans la zone laterale, 
les vacuoles sont tres petites. Quant a la duree du cycle cellulaire (temps entre 
deux mitoses), elle est la plus longue dans la zone axiale, la plus courte dans la 
zone laterale et de duree intermediate dans le meristeme medullaire. 
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La formation d’un phytomere comprend l’apparition d’une ou plusieurs feuilles, du 
ou des bourgeons axillaires et de l’allongement de la tige. Chaque etape correspond 
a un fonctionnement particulier de l’apex caulinaire : 

• L’ initiation foliaire correspond a un elargissement de la zone laterale ZLF qui 
produit un initium foliaire. Provenant de divisions essentiellement periclines, cet 
initium a une forme de croissant qui par surrection va grandir et donner 1’ ebauche 
foliaire (fig. 5.3). Le fonctionnement du meristeme est done periodique, il se 
produit une alternance reguliere entre une croissance horizontale (initium foliaire) 
et verticale (ebauche foliaire). 

• Le bourgeon axillaire est d’origine superficielle exogene, car c’est dans les cellules 
des tunicas qu’il se differencie. 

• La formation de la tige est liee a l’activite du meristeme medullaire, au centre du 
dome. 

Mais l’organisation d’un phytomere obeit aussi a des lois tout a fait originales qui 
ont intrigue et interessent encore de nombreux scientifiques. II s’agit de cette organi- 
sation spatiale, appelee phyllotaxie, qui s’edifie autour d’une spirale durant la mise 
en place des feuilles. Celle-ci varie d’une espece a l’autre et semble dependre de 
contraintes physiques mais aussi de reactions biochimiques qui, en definitive, deter- 
minent le lieu d’ apparition d’une nouvelle feuille sur la zone laterale. Les interactions 
entre ces parametres physiques et les genes impliques dans la phyllotaxie ne sont 
pas encore connus. Le stade de developpement physiologique de la plante peut 
entrainer des modifications d’activite du meristeme caulinaire. Le changement le plus 
spectaculaire correspond a la floraison. 




croissance horizontale : 
initium foliaire 



croissance verticale : 
ebauche foliaire 



Figure 5.3 - Fonctionnement d’un apex caulinaire. 

La mise en place des tissus se fait en deux temps : une croissance horizontale a, 
puis verticale, b. 

ZLF : zone laterale foliaire. 
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Les genes du fonctionnement 

La biologie moleculaire, particulierement sur Arabidopsis thaliana , a apporte de tres 
interessants renseignements sur les genes qui interviennent lors du fonctionnement 
du meristeme caulinaire. Globalement deux types de genes sont connus 1 : 

1 . Ceux qui fixent I’identite des cellules meristematiques. II s’agit des genes STM 2 , 
KNATI, WUS... qui maintiennent les cellules dans un etat non organogene. Ms ne 
sont actifs que dans la zone centrale et inactifs dans la zone laterale. Leur 
mode d’action est particulierement interessant : la proteine codee par ces genes 
(denommee « homeodomaine » car impliquee dans le developpement de I’orga- 
nisme) se fixe sur I’ADN et regule la transcription des genes cibles. La majorite de 
ces genes fonctionne lors des differentes phases du developpement, ce qui 
signifie qu'ils sont sous le controle de mecanismes regulateurs communs. 

2. Ceux qui determinent le devenir organogene des cellules de la zone laterale. Le 
nombre de feuilles formees depend d’abord de la quantite de cellules disponi- 
bles. Ce sont les roles des genes STM et CLV. Le devenir organogene depend 
aussi de la maniere dont les cellules se repartissent entre les ebauches. Cette 
fois, c'est le role du gene MCOUN. Ces genes limitent la dimension de la zone 
laterale et controlent done le nombre de feuilles emises. II est probable aussi, 
que les genes NFL et LeExp 1 8 fixent les limites des sites d’initiation foliaire alors 
que les genes PFIAN et PH B determinent tres tot la destinee respectivement 
ventrale ou dorsale des cellules des initiums foliaires, bien avant leur differen- 
ciation apparente. 



5.B.2 La transformation du meristeme apical 
en meristeme floral 

Sous T action de signaux encore mal identifies, mais qui pourraient etre lies a deux 
proteines sensibles a la lumiere, un phytochrome et un cryptochrome, le meristeme 
caulinaire se transforme soit en meristeme floral, a l’origine d’une fleur unique, soit 
en meristeme d’inflorescence, qui a son tour produira des meristemes floraux. Ce 
changement s’accompagne de modifications exceptionnelles : un systeme a croissance 
indefini comrne le meristeme apical, devient defini, puisque, une fois la morphogenese 
florale terminee, le meristeme cesse toute activite et disparait a la chute des fleurs ou 
des fruits. 

Ces transformations correspondent a un ralentissement d’ activite de la zone laterale 
(ZL) qui pourtant donnera les sepales, premieres pieces florales apparaissant, tandis 
que le corpus prolifere abondamment en mettant en place ce qui deviendra le receptacle 
floral. La tunica 2 sera a l’origine des pieces florales reproductrices d’ou son nom de 
promeristeme sporogene. La formation des petales, des etamines et du pistil, sans 
etre veritablement simultanees, interfere largement entre elles. Les petales apparaissent 
au dessus et entre les sepales. L’androcee se met en place a partir d’un bourrelet d’ou 
emergent les etamines. Quand il y plusieurs cycles d’etamines, ils apparaissent 
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successivement sur des bourrelets, generalement plus internes. Quant au futur gynecee, 
sa formation se manifeste par 1’ apparition de massifs sur lesquels les ovules se develop- 
peront, entoures de bourrelets qui edifreront les carpelles lesquels enfermeront plus 
tard les ovules. 



5.B.B Le fonctionnement du meristeme racinaire 

L’allongement de la racine se fait par son extremite au niveau du meristeme racinaire. 
Celui-ci est d’un fonctionnement plus simple que le meristeme caulinaire. A 1’ extre- 
mite des racines, on distingue une eoiffe, qui protege le meristeme (fig. 5.4a). Entre 
celle-ci et les poils absorbants, on observe une zone quiescente (sans division cellu- 
laire), autour de laquelle on peut remarquer de tres nombreuses divisions cellulaires 
qui sont a l’origine des tissus de la racine (fig. 5.4b, c et d.). 




cylindre central 

rhizoderme 

zone de croissance 
et differenciation 
des tissus 



zone de division 
cellulaire 



eoiffe 



Figure 5.4 - Fonctionnement 
du meristeme racinaire. 

a, zonation schematique (d’apres Roland) ; b, cellu- 
les proches de I'extremite racinaire, encore plus ou 
moins indifferenciees ; c, plus haut, la taille de 
plusieurs cellules augmente : ce sont celles qui 
formeront les tissus conducteurs ; d, encore plus 
loin de I’extremite, on constate une tres nette 
differenciation cellulaire, les vacuoles augmentent 
de volume ; des cellules au centre, inversement, 
s'allongent grandement et se vident : un vaisseau 
est en train de se former. 



d 



c 
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Les meristemes qui sont a l’origine des racines secondaires sont formes en 
profondeur, ce qui presuppose une dedifferenciation cellulaire prealable des tissus 
(fig. 5.5). L’origine endogene des racines secondaires s’oppose a l’origine exogene 
des rameaux. 




Figure 5.5 - Photographie d’une coupe transversale d’une racine 
de datura innoxia Mill, au niveau d’une ramification secondaire. 

On distingue parfaitement le meristeme secondaire endogene (x 100). Coloration 
Schiff + Naphtol-Blue-Black. (Cliche J.-C. Laberche, BioPi-UPJV.) 

L’ observation des meristemes caulinaires et racinaires montre done que : 

• dans les bourgeons la multiplication des cellules meristematiques permet la mise 
en place de nouveaux noeuds avec des ebauches foliaires et d’entre-nceuds tres 
courts. Ceci permet la croissance terminale de la tige ; 

• la multiplication des cellules meristematiques de l’apex racinaire entraine aussi 
une croissance terminale, mais sans construction de nouveaux organes, la racine 
etant toujours sans feuille ; 

• dans les deux cas, la persistance de meristemes primaires aux points vegetatifs permet 
une croissance theoriquement indefinie. II n’en est pas de meme de la feuille, car son 
meristeme a une vie limitee dans le temps. La feuille est un organe a croissance 
definie contrairement a la tige et a la racine. 

5.4 La structure primaire des organes vegetatifs 

Les cellules issues des divers meristemes primaires vont se differencier et s’organiser 
en tissus primaires. Ceux-ci adoptent une position precise dans les plantes (fig. 5.6). 

Plutot que de considerer l’ensemble des tissus, Van Tieghem et Douliot (1885) se 
sont interesses seulement aux tissus conducteurs qui s’organisent de manieres tres 
differentes selon les plantes. Ils ont donne le nom de stele a cette structure primaire 
dans les plantes. Le tableau 5.3 resume les differentes steles que l’on peut rencontrer. 



104 



Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 



5.5 • La structure des organes jeunes chez les Spermaphytes 




Figure 5.6 - Mise en place des differents 
tissus dans une racine de tabac 
en fonction de I’eloignement 
par rapport au meristeme radiculaire. 

e, endoderme ; p, pericyle ; Pxi, protoxyleme en 
voie de differenciation ; et Px, definitivement diffe- 
rence ; Phi, phloeme en cours de differenciation ; 
et Ph, completement difference ; Co, coiffe ; pr, poils 
absorbants. (In Cuinochet, 1 965.) 



Tableau 5.3 - Les differentes formations constitutes de tissus conducteurs (les steles). 



Stele sans 

parenchyme 

central 


Protostele 


xyleme cylindrique plein entoure de phloeme 


Actinostele 


colonne de xyleme cannele en etoile (arche) 


Plectostele 


colonne de xyleme polyarche envahie par du phloeme 


Stele avec 

parenchyme 

central 


Siphonostele 


manchons cylindriques emboites de xyleme et de phloeme 


Solenostele 


siphonostele plus ou moins ajouree 


Eustele 


fragmentation de la stele 



Cette structure primaire ne subsiste pas longtemps chez la majorite des vegetaux 
sauf chez les Monocotyledones. Elle caracterise les organes jeunes chez les Gymno- 
spermes et les Dicotyledones. Puis, elle est supplantee par des formations secondaires 
qui les ecrasent et les disloquent. 

5.5 La structure des organes jeunes 
chez les Spermaphytes 

La diversite des tiges, des feuilles et des racines est si grande qu'il est impossible de 
voir en detail toutes les structures. Seuls quelques exemples seront presentes. 



105 



Chapitre 5 • L’organisation tissulaire de la plante 



5.5.1 La structure de la racine 

Sur des coupes effectuees au niveau des poils absorbants, on distingue de l’exterieur 
vers l’interieur plusieurs structures (fig. 5.7). 




Figure 5.7 - Schema tridimensionnel d’une racine jeune 
au niveau de la zone plifere. 

rh, rhizoderme ; Pc, parenchyme cortical ; En, endoderme ; Pe, pericycle ; Xy, xyleme ; 

Ph, phloeme ; Pm, parenchyme medullaire. (D'apres Luttge, 1994, modified 

La racine presente une symetrie axiale et une structure bien definie qu’il est facile 
de reconnaitre. 

• Les poils absorbants sont les prolongements des cellules du rhizoderme. Chaque 
poil absorbant (on dit aussi trichoblaste, ou simplement poil racinaire) est consti- 
tue d’une seule cellule tres allongee a grande vacuole, dont les parois permettent 
l’absorption de l’eau et des sels mineraux. La presence de ces nombreux poils 
permet d’augmenter considerablement la surface d’absorption de la racine. Ces poils 
absorbants ont une vie transitoire correspondant a la croissance de la racine et 
meurent tres vite. Ils sont remplaces par d’autres au fur et a mesure de la croissance 
de la racine, ce qui fait que la zone pilifere est globalement toujours de la meme 
taille. Ils ont un diametre de 12 a 15 micrometres de diametre et de 1 a plusieurs 
millimetres de long. II peut y avoir jusqu’a 2000 poils par cm 2 de surface racinaire. 
Cependant ces poils ne se trouvent pas chez toutes les plantes ; par exemple, chez 
le cocotier, Cocos nucefera de la famille des Pcilmaceae, les radicelles sont 
depourvues de poils absorbants. 

• Le parenchyme cortical est forme de cellules laissant entre elles d’importants 
meats. II est constitue de cellules jointives parallelepipediques, allongees dans le 
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sens de l’axe de la racine. A la paroi cellulosique s’ajoute un cadre suberifie, sur 
quatre des six faces du parallelepipede. Au niveau du cadre, 1’ adherence du cyto- 
plasme a la paroi est tres forte. Ceci oblige les substances dissoutes qui arrivent 
a ce niveau de traverser le cytoplasme, d’ou un controle, par ces cellules des ions 
et autres substances absorbes. La region la plus interne du cylindre cortical est 
l’endoderme, qui constitue un anneau unistratifie. Les cellules sont en forme de 
parallelepipede dont les parois axiales sont minces mais dont les parois radiales 
possedent un epaississement formant les bandes de Caspary constitutes de ligno- 
suberine, impermeable a l’eau. 

• Le cylindre central est limite par une couche mince de parenchyme, aux cellules 
jointives et aux parois minces, le pericycle. Plus au centre, des vaisseaux de xyleme, 
facilement reconnaissables par leur epaisse paroi. Ils alternent regulierement et sur 
un seul cercle, avec les tubes cribles du phloeme. Les uns et les autres represented 
le tissu conducteur de la racine. C’est dans ce tissu que circulent la seve brute (dans 
le xyleme) et la seve elaboree (dans le phloeme). La partie centrale est un paren- 
chyme medullaire en partie remplace par des cellules mortes de sclerenchyme. 
Les cellules du xyleme ont des tailles differentes selon leur emplacement dans le 
cylindre central. Pres du pericycle, elles sont jeunes et petites. Vers le centre, elles 
sont grandes et agees. La differenciation du xyleme est centripete. Les cellules 
formees le plus tot sont repoussees vers l’interieur de la racine. Meme si ceci est 
moins visible, il en est de meme pour le phloeme. 

5.5.2 La structure de la tige 

La tige represente 1’ armature de la partie aerienne de la plante. Chez la renoncule 
acre ( Ranunculus acrilis L., Ranunculaceae ) la coupe transversale d’une tige jeune 
(fig. 5.8) presente plusieurs zones. 



stomate 




Figure 5.8 - Schema d’une coupe transversale de tige jeune 
de renoncule acre ( Ranunculus acrilis L.). 



107 



Chapitre 5 • L’organisation tissulaire de la plante 



• L’epiderme, constitue d’une couche de cellules juxtaposees. Leur paroi est peu 
epaisse et elles ne contiennent pas de chloroplaste. 

• Le parenchyme cortical, compose de grandes cellules polyedriques. Les cellules 
de la peripherie renferment des chloroplastes, mais leur nombre diminue au fur et 
a mesure qu'on s’enfonce vers l’interieur. 

• Les tissus conducteurs rassembles en amas superposes de xyleme et de phloeme. 
Le xyleme, vers le centre de la tige, est coiffe, vers l’exterieur, par le phloeme. Ce 
sont les faisceaux criblovasculaires (parfois encore appeles faisceaux libero- 
ligneux). 

Les diametres des cellules de xyleme ne sont pas identiques. Ils diminuent au 
fur et a mesure que l’on se rapproche du centre. Les plus anciens, constituant le 
protoxyleme (de protos = premier), sont repousses vers l’exterieur du faisceau. Leur 
differenciation est centrifuge. Les vaisseaux plus recents du xyleme, formant le 
metaxyleme (le prefixe meta indique une succession), sont vers le centre. Les carac- 
teres de ces deux cellules de xyleme sont differents comme le montre le tableau 5.4. 



Tableau 5.4 - Caracteres du protoxyleme et du metaxyleme. 



Protoxyleme 


Metaxyleme 


Apparait quand la tige est en croissance 


Apparait quand la croissance de la tige est terminee 


Premier forme 


Succede au protoxyleme 


Tracheides annelees et spiralees 


Elements reticules 


Elements souvent ecrases 


Elements persistants 



Le phloeme lui non plus n’est pas homogene, meme si les differences entre les 
cellules sont moins marquees. II est possible de distinguer du protophloeme et du 
metaphloeme. La differenciation du phloeme est centripete ; le protophloeme apparait 
sur la face externe du faisceau et ses tubes cribles, comme ceux du metaphloeme, se 
differencient regulierement de la peripherie vers le centre. Cependant les premiers 
mis en place precocement sont etires, ecrases et finalement resorbes. A l’inverse les 
seconds apparus plus tardivement persistent beaucoup plus longtemps. 

Ces observations correspondent a une tige jeune de Dicotyledone. Mais tres rapide- 
ment des formations secondaires vont apparaitre et compliquer ces structures. Chez 
les Monocotyledones, oil il n’y a pas de formations secondaires ces structures sont 
definitives. On retrouve done de l’exterieur vers l’interieur : l’epiderme, un parenchyme 
oil il est impossible de separer le cylindre central du parenchyme cortical, plusieurs 
cercles concentriques de faisceaux criblovasculaires, un anneau de sclerenchyme 
qui entoure le cercle externe des faisceaux ; une zone centrale souvent lignifiee. 

5.5.B La structure de la feuille 

Une etude (fig. 5.9) de la structure d’un limbe foliaire de houx ( Ilex aquifolium L. 
Aquifoliaceae ) montre tout d’abord un parenchyme chlorophyllien tres important. 
C’est la en effet que se deroule la photosynthese. 
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cuticule 



epiderme superieur 

parenchyme palissadique 



faisceau criblovasculaire 
sclerenchyme 

parenchyme lacuneux — 
epiderme inferieur 
stomate 

Figure 5.9 - Schema d’une coupe transversale 
de feuille de houx ( Ilex aquifolium L.). 




De la face superieure a la face inferieure, on distingue plusieurs couches. 

• Un epiderme superieur fait de cellules, sans chloroplaste, regulierement disposees 
les unes a cote des autres. L’ epiderme est double exterieurement d’une fine cuticule. 

• Une couche d’une ou plusieurs rangees de hautes cellules, abondamment remplies 
de chloroplastes. Les anatomistes, lui ont donne le nom de parenchyme palissa- 
dique. 

• Une couche de parenchyme lacuneux, constitue de cellules moins regulieres, peu 
jointives et laissant entre elles d’importantes lacunes. Ces cellules sont plus pauvres 
en chloroplastes, surtout vers le centre de la feuille. 

• Des tissus conducteurs superposes, les faisceaux criblovasculaires, sont identiques 
a ceux observes dans la tige. Ils sont en realite, la suite de ceux de la tige et du petiole 
et correspondent aux nervures du limbe. Des formations secondaires apparaitront 
rapidement. 

Par rapport aux Dicotyledones, les Monocotyledones comme les Poaceae (le ble, 
le mais. . .), les Liliaceae (le lis. . .), les Plantaginciceae (le plantain. . .) presentent des 
differences de structures qu’il faut noter (tabl. 5.5). 

Les structures decrites pour la racine, la tige et la feuille ne sont pas immuables. 
Quand on observe une coupe, on voit des structures qui correspondent a des zones 
precises et a un age donne de la plante. II faut imaginer que toutes ces structures 
s’organisent dans l’espace au cours du developpement. 

On ne peut opposer, la disposition alterne de la tige et la disposition superposee de 
la feuille. L’ organisation fondamentale de ces organes est la meme mais la disposition 
spatiale de leurs vaisseaux conducteurs evolue differemment selon l’emplacement 
dans la plante, surtout qu’il n’y a pas continuite, mais juxtaposition, des vaisseaux 
des racines vers les tiges et les feuilles. 
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Tableau 5.5 - Differences structurales entre les feuilles de Monocotyledones 

et de Dicotyledones. 



Monocotyledones 



Dicotyledones 



Limbe a symetrie bilaterale 

Epiderme 



Peu ou pas de stomates sur la face inftrieure 



Stomates repartis generalement sur les 2 faces 



Parenchyme chlorophyllien 

Cellules isodiametriques, peu chlorophylliennes, sans meats 
Presence frequente de collenchyme et de sclerenchyme 



homogene 


htttrogtne 




- parenchyme palissadique 




- parenchyme lacuneux 



TlSSUS CONDUCTEURS 

Un ou plusieurs faisceaux criblovasculaires 



Faisceaux criblovasculaires 
Xyltme et phloeme superposes 
Xyltme vers la face ventrale de la feuille 
Phloeme vers la face dorsale de la feuille 



Nervures paralleles constitutes d'un faisceau 
unique, tres souvent uni a I’epiderme dorsal 
par les bandes des fibres sclerifiees. 



Nervures ramifiees constitutes d’un ou 
plusieurs faisceaux de xyltme interne et de 
phlotme externe, entourts de tissus de soutien 



Petiole A symetrie bilaterale 



Epiderme 

Cutinist, stomatifere 



5.6 Les formations secondaires 

Si les meristemes primaires sont a l’origine de la mise en place des tissus primaires, 
des meristemes secondaires apparaitront dans ces structures primaires. Denommes 
cambiums, ils sont a l’origine de tissus secondaires, appeles formations secondaires. 
Elies permettent la croissance en epaisseur de certaines Connophytes. Les Bryophytes 
et les Angiospermes Monocotyledones n’en possedent pas. 

5.6.1 Les meristemes secondaires 

Dans les plantes on trouve deux meristemes secondaires qui se differencient tardi- 
vement. 

1 . La zone generatrice libero-ligneuse, ou cambium, responsable de la formation 
du xyleme secondaire (le bois) et du phloeme secondaire (le liber). 

2. La zone generatrice subero-phellodermique, ou assise subero-phellodermique 1 , 
responsable de la formation de liege et de phelloderme (fig. 5.10). 



no 



1. Pour certains auteurs on devrait dire cambium et non assise subero-phellodermique ou encore 
phellogene. 
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epiderme 



suber (liege) 

assise subero- 
phellodermique 
phelloderme 
collenchyme 

parenchyme cortical 



phloeme secondaire 
(liber) 

cambium 

xyleme secondaire 
(bois) 



formation secondaire 
> de I'ecorce 



formation secondaire 
du cylindre central 



Figure 5.1 0 - Schema d’une coupe transversale de tige agee 
de sureau (Sambucus nigra L.). 

II montre les deux zones a I’origine des tissus secondaires. Ceux-ci sont constitues 
de cellules seriees, alors que les formations primaires sont faites d’elements alternes. 



Dans la tige, le cambium apparait tres tot au niveau des faisceaux criblovasculaires. 
II faut partir de ces ensembles pour comprendre sa localisation et son fonctionnement. 
Entre le xyleme et le phloeme primaires se trouvent coincees quelques cellules qui 
sont a l’origine du cambium. Ce cambium produit du bois centripete et du liber 
centrifuge done selon des gradients contraires au xyleme et au phloeme. Plus tard a 
la suite d’une dedifferenciation des cellules du parenchyme medullaire apparaissent 
des arcs de cambium interfasciculaires. qui peuvent relier entre eux les faisceaux et 
constituer un manchon meristematique continu (fig. 5.1 1). 

Dans la racine, alors que 1’ evolution vasculaire primaire n’est pas encore determinee, 
des cellules situees sur la face interne des faisceaux de phloeme entrent en division 
et mettent en place des arcs cambiaux discontinus. Plus tard au niveau des poles du 
xyleme, des cellules se dedifferencient et construisent de nouveaux arcs cambiaux. 
Ceux-ci se raccordent aux massifs precedents realisant un manchon cambial continu 
comme dans la tige. L’ apparition de l’assise subero-phellodermique est toujours beau- 
coup plus tardive. Chez les plantes herbacees, elle est meme souvent absente. Dans 
la tige, P assise subero-phellodermique se differencie dans la couche de parenchyme 
(ou de collenchyme) cortical, sous-epidermique. Rapidement se forme un manchon 
continu en peripherie de la tige. Les cellules de ces deux meristemes ont des caracte- 
ristiques bien precises (tabl. 5.6). 



1 1 1 
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Figure 5.1 1 - Les deux types de structures secondaires represents 
selon les conventions habituelles dans les tiges. 

a, cambium continu ; b, cambium fasciculaire ; c, representation conventionnelle. 



Le fonctionnement de ces assises est tres particulier. Les cellules meristematiques 
se divisent sur leur face interne et externe mettant en place des files de cellules filles. 
L’epaisseur de la zone cambiale reste identique et ce sont les cellules-filles qui se 
differencient en tissus secondaires (fig. 5.12). 

Ceci permet une croissance en epaisseur de la tige ou de la racine. Theoriquement 
les cellules cambiales sont susceptibles de se diviser alternativement sur leurs deux 
faces, mais cette periodicite n’est pas aussi reguliere. II se forme toujours plus de 
bois que de liber, de liege que de phelloderme. 
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Tableau 5.6 - Les caracteristiques des meristemes secondaires. 



Localisation 


Dans les parties agees des tiges et des racines 


Roles 


Assurent la croissance en epaisseur 


Cellules 


Crandes, allongees et aplaties radialement 


Noyau 


Fusiforme, petit, applique contre la paroi 


Cytoplasme 


Peu important 


Vacuoles 


Une ou deux grandes vacuoles 


Paroi 


Paroi pecto-cellulosique 


Plastes 


Plastes non differencies, proplastes 


Inclusions lipidiques 


Peu nombreuses 



Vers la peripherie de la tige 



Figure 5.12 - Fonctionnement 
d’un cambium secondaire. 



Vers le centre 






al 







5.6.2 Les tissus secondaires 

Deux tissus secondaires proviennent du fonctionnement des deux cambiums. 

1 . Le periderme issu du fonctionnement de 1’ assise subero-phellodermique. Dans 
la tige, le liege est vers l’exterieur et le phelloderme vers l’interieur. II est constitue 
de cellules aplaties radialement. Elies meurent tres rapidement apres leur formation 
et se vident. Les parois contiennent de la suberine impermeable. Le phelloderme 
est oriente vers le centre. C’est un parenchyme typique, parfois chlorophyllien. 
Les parois des cellules sont pecto-cellulosiques et minces. Du fait de l’impermea- 
bilite de la suberine, les tissus situes au-dessus du liege, done a la peripherie de la 
tige, meurent aussi. II se forme le rhytidome (du grec rhutis = ride) ou ecorce. 
Dans la racine, l’ecorce isolee vers l’exterieur par le periderme va s’exfolier sous 
la poussee des tissus secondaires. 

2. Des formations libero-ligneuses. Elies sont toujours beaucoup plus importantes et 
plus profondes que les formations du periderme. Elies se trouvent aussi bien dans 
les tiges que les racines. Elies sont au nombre de deux. 

o Le liber est dispose vers l’exterieur. Sa formation, centrifuge, est rythmique et 
donne des couches concentriques minces de cellules aplaties. Elies ressemblent 
a des feuilles d’un livre, d’oii le nom de liber (= livre). 
o Le bois se developpe vers l’interieur. II a une croissance rythmique centripete, 
synchronistic avec les saisons. II forme done des couches annuelles constitutes 
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parenchyme 

medullaire 

tracheide 

medullaire 



tracheides 




parenchyme 

medullaire 



ponctuation 

areolee 



tracheides 




Figure 5.1 3 - Modeles tridimentionnels de bois. 

a : homoxyle chez le pin, b : heteroxyle chez le tilleul. 
(D’apres Braune, Leman et Taubert, simplifie.) 
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de deux parties : le bois de printemps clair, avec de grandes cellules car les 
conditions climatiques sont favorables a la croissance (eau et temperature) et le 
bois d’automne, plus sombre, plus dur et constitue de cellules plus petites. Ce 
bois constitue la plus grande partie des troncs des arbres. Mais les parties jeunes 
(les seules fonctionnelles) sont en peripherie et le bois le plus ancien est au centre. 
Quand il est tres age, il peut se decomposer (les arbres creux). 

Les observations en microscopie photonique montrent que toutes les cellules de bois 
ne sont pas identiques. Chez les Gymnospermes, ce sont uniquement des tracheides. 
Le bois est dit homoxyle (fig 5.13a). Chez les Angiospermes, ce sont des vaisseaux 
mais aussi quelques tracheides et parfois des fibres. Le bois est heteroxyle (fig. 5.13b). 

La structure secondaire engendree par les deux assises generatrices peut, tres rapi- 
dement, masquer la structure primaire mise en place par les meristemes primaires. 
Elle n’est plus visible que dans les organes jeunes comme les rameaux. Encore ne faut- 
il pas attendre trop longtemps. Generalement quand un rameau commence a avoir 
des formations secondaires, il devient plus dur, perd sa coloration vert clair pour 
prendre une teinte grisee. Les agriculteurs disent qu'il est « aoute » car ceci intervient 
generalement en ete au mois d’aout. Chez les vegetaux herbaces, les formations 
secondaires sont beaucoup plus discretes. Le parenchyme cortical et la moelle centrale 
sont done beaucoup mieux conserves et en coupe il est possible de reconnaitre xyleme 
et phloeme primaires. 

Pour presenter les tissus des exemples ont ete pris essentiellement chez les Sperma- 
phytes. Chez les autres Cormophytes on trouve aussi des tissus et une organisation 
des tissus conducteurs differente. Ainsi dans le rhizome du polypode, une fougere, 
(. Polypodium vulgare L.), on trouve des cordons vasculaires delimites par un endoderme 
et un pericyle et contenant du xyleme et du phloeme. 

Du bois genetiquement modifie pour diminuer la pollution engendree 
par la fabrication de la pate a papier ? 

Depuis quelques annees, sous la pression des industriels, des recherches sont menees 
pour modifier certaines caracteristiques d’essence forestieres ou fruitieres. Ainsi, 
a titre d’exemple, de nombreux tests sont entrepris pour parvenir a diminuer le taux 
de lignine d’arbres comme le peuplier ou le bouleau. En effet, le bois est principa- 
lement compose de cellulose (65 a 80 %) et de lignine ( cf . § 4.2.7). La cellulose, a 
I’origine des fibres du bois, offre une resistance mecanique exceptionnelle en 
traction et en compression, mais, a I’inverse, ses performances transversales sont 
quasiment nulles. La cohesion transversale du bois est assuree par la lignine, laquelle 
impregne la cellulose pour augmenter sa durability (y compris aux insectes et autres 
champignons) et sa resistance. En consequence, les papetiers recherchent des bois 
pauvres en lignine, tandis que les secteurs du batiment, de I’ameublement et de 
I’energie privilegient les bois qui en comptent le plus. 

II est alors tentant pour les papetiers de demander aux scientifiques de modifier 
genetiquement les arbres comme le peuplier et le bouleau pour que leur vitesse 
de croissance augmente et que le taux de lignine diminue. Ils se prevalent pour 
convaincre leurs interlocuteurs d’une diminution notable des pollutions engendrees 
par les processus industriels. Des essais sont actuellement en cours en Grande- 
Bretagne, en Finlande et en Chine notamment. 
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5.7 Structure et importance 

DES TISSUS CONDUCTEURS 



La coupe transversale d’une tige non ligneuse a permis de voir les tissus conducteurs. 
Ils foment de petits paquets appeles faisceaux criblovasculaires. Chacun est constitue 
par du xyleme externe et du phloeme interne. Ces deux tissus sont separes par un 
cambium libero-ligneux donnant le liber vers le phloeme et le bois vers le xyleme. 
Chacune des deux parties du faisceau vasculaire contient des elements conducteurs. 
Ceux cote xyleme sont constitutes par deux types de cellules specialisees : les vaisseaux 
et les tracheides. Ceux du cote du phloeme sont des tubes cribles. 

• Les vaisseaux (souvent aussi appelees trachees) sont faits de rangees de cellules 
alignees qui se soudent bout a bout au cours de leur developpement. Les parois 
transversales disparaissent pour former une sorte de tube qui constitue un excellent 
canal conducteur d’eau pouvant avoir plusieurs metres de longueur et au moins 
30 pm de diametre. Les parois des vaisseaux sont renforcees par des epaississements 
souvent de forme spiralee (fig. 5.14). 






ponctue 



Figure 5.1 4 - Differents types d’epaississements dans les parois des vaisseaux. 



• Les tracheides ressemblent aux vaisseaux mais sont constitutes par une cellule 
unique et dotee d’une paroi transversale. Elies sont beaucoup plus courtes que les 
trachees puisqu’elles ne depassent pas 0,3 a 10 mm de long meme si leur diametre 
est identique. 

Une fois mises en place, trachees et tracheides perdent leur noyau et leur contenu 
cellulaire normal. Ce sont des cellules mortes, incapables d’evoluer ou de se 
transformer. 

• Les tubes cribles sont aussi des cellules allongees, placees bout a bout, mais leurs 
parois transversales sont perforees (fig. 5.15), si bien que l’eau peut circuler d’un 
element a un autre. Les tubes cribles ne s’epaississent pas longitudinalement et 
restent vivants, (pourtant le noyau cellulaire regresse ainsi que le tonoplaste) durant 
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une periode de vegetation. Chez les plantes pluriannuelles ils sont renouveles 
chaque annee. Les tubes cribles sont entoures de cellules compagnes qui assurent 
les echanges des assimilats avec les tubes cribles. Ces transports sont actifs, done 
consommateurs d’energie. 




cellules 

compagnes 



Figure 5.1 5 - Les elements du phloeme. 

Coupe longitudinale schematique du phloeme montrant les elements des tubes 
cribles et les cellules compagnes chargees de transporter de maniere active les 
assimilats des parenchymes vers les tubes cribles. (D'apres Kollmann, in Luttge, 1 994, 
simplified 



Toutes les parois des elements conducteurs sont perforees. Ce sont des ponctuations. 
Elies se forment dans la paroi cellulaire la ou, il n’y a pas d’epaississement 
secondaire de la paroi. Ce sont done des pores dans la paroi cellulaire. Chez les 
Angiospermes ces ponctuations sont particulierement grandes et simples tandis que 
les ponctuations des tracheides chez les Gymnospermes sont beaucoup plus complexes. 
Dans cette structure appelee ponctuation areolee (fig. 5.16) les parois secondaires 
de deux cellules voisines forment une ceinture delimitant une cavite centrale (le pore). 
Sous celui-ci, la membrane obturante est epaissie (torus) et autour de lui, elle est 
reduite a quelques faisceaux de fibrilles en rayons qui forment le systeme de suspension 
du torus. Une telle ponctuation fonctionne comme un clapet. 

Les fonctions du xyleme et du phloeme sont differentes. Le xyleme assure princi- 
palement le transport a longue distance de l’eau et des sels mineraux absorbes par 
les racines (la seve brute). Le xyleme peut cependant parfois transporter des sucres 
ou des acides amines. Le phloeme sert au transport des assimilats exportes a partir 
des feuilles (seve elaboree) et assure leur distribution dans la plante. 
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Figure 5.16 - Microphotographies obtenues en microscopie electronique 
a balayage de ponctuations chez une Gymnosperme. 

a, champ de croisement avec pores chez Podocarpus andinus Poepp. (barre = 1 0 pm). 

b, detail d’une ponctuation radiale aerolee avec torus central chez Podocarpus 
nubigenus Lindley (barre = 2 pm). (Cliches P. Woltz, universite Marseille B, in Revue 
de biologie et cytologie vegetales-Le Botaniste, XXI, 1 998, p. 1 0-1 1 .) 



Ces etudes anatomiques ont permis de comprendre la structure des organes. Ils sont 
constitues de tissus qui peuvent etre de plusieurs sortes dont essentiellement : les 
tissus de soutien (sclerenchyme et collenchyme), les tissus de revetement (epiderme 
et rhizoderme), les tissus conducteurs (xyleme pour la seve brute, phloeme pour la 
seve elaboree), enfin les tissus qui participent aux activites metaboliques (les paren- 
chymes). La mise en place de ces tissus et leur organisation est sous la dependance 
des meristemes primaires qui determinent une structure primaire. Mais tres vite chez 
bon nombre de plantes (particulierement les Dicotyledones) la mise en fonction- 
nement de meristemes secondaires (les cambiums) met en place de nouveaux tissus 
et surtout des structures secondaires qui masquent, voire detruisent completement la 
premiere. Ces formations secondaires sont cependant tres organisees et ont meme 
servi de criteres de classification pour differents auteurs. Mais la formation des meris- 
temes secondaires est particulierement interessante a retenir. Elle est le resultat d’une 
dedifferenciation cellulaire puis d’une nouvelle differenciation permettant d’aboutir 
a des cellules aux vocations nouvelles. Ceci a aussi ete observe lors de 1’ apparition 
des bourgeons axillaires d’origine superficielle ainsi que pour les nouvelles ramifi- 
cations endogenes. Cette propriete qualifiee de totipotence, appartient pratiquement 
au seul monde vegetal. Une cellule differenciee, peut revenir meristematique puis se 
redifferencier en une cellule phenotypiquement differente de sa premiere differen- 
ciation. C’est ce qui se passe aussi quand lors d’une bouture, des cellules de tige se 
dedifferencient pour se transformer ensuite en cellules de racines. Nous verrons que 
l’homme saura se servir de cette totipotence. II use, peut-etre meme abuse, de cette 
extraordinaire propriete dans l’exploitation qu’il fait des vegetaux dans les cultures 
in vitro. 
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Resume 

Les tiges, les feuilles, les racines sont constitutes de tissus. Ceux-ci sont de 
plusieurs sortes mais les quatre types principaux sont : les tissus de soutien 
(sclerenchyme et collenchyme), les tissus de revetement (epiderme et rhizoderme), 
les tissus conducteurs (xyleme pour la seve brute, phloeme pour la seve elaboree), 
enfin les tissus qui participent aux activites metaboliques (les parenchymes). La 
mise en place de ces tissus est sous la dependance des meristemes primaires qui 
determinent une structure primaire. Le fonctionnement des meristemes primaires 
est beaucoup plus complexe dans la tige que dans la racine. De meme 1’ organisa- 
tion des tissus est differente selon les racines avec un cylindre central comportant 
les faisceaux criblovasculaires et la tige oil ces memes faisceaux sont repartis 
en peripherie. Ces meristemes assurent la croissance en longueur des plantes. 
Tres vite, chez les Dicotyledones, des meristemes secondaires apparaissent et 
fonctionnent. L’ assise subero-phellodermique conceme la partie la plus exterieure 
des tiges, tandis que le cambium libero-ligneux, place entre le phloeme et le xyleme 
donne du liber et du bois assurant de ce fait une croissance en epaisseur du 
vegetal. 

V J 
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La reproduction 




La reproduction est un moment fondamental de la vie des vegetaux. Elle revet un 
grand nombre de modalites et l’on ne peut qu’etre surpris par la grande diversite des 
structures adoptees par les vegetaux. II est classique de separer deux phenomenes 
distincts. 

• La multiplication vegetative par fractionnement de l’individu ou emission de 
cellules specialisees. Dans les deux cas, il n’y a aucun brassage genetique au niveau 
des chromosomes, ces supports de l’heredite, et les individus obtenus sont strictement 
identiques a ceux dont ils sont issus. 

• La reproduction sexuee qui fait intervenir des cellules haploides. Elies sont obte- 
nues apres une reduction du nombre et des remaniements des chromosomes dans 
la cellule au cours de la meiose. Apres fusion, ces cellules haploides donnent un 
zygote diploi'de qui se developpera pour donner un nouvel individu dont certaines 
cellules subiront la meiose et ainsi de suite. II se produit une alternance de gene- 
rations, l’une est haploide, e’est l’liaplophase ; on est en presence du gametophyte. 
L’ autre est diploi'de, done appelee diplophase ; on a alors le sporophyte (fig. 6.1). 
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Figure 6.1 - L’alternance des phases haploide et diploi'de. 
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6.1 • La meiose 



Au cours des deux milliards d’annees qui nous ont precedes, 1’ importance du 
sporophyte et du gametophyte dans la vie des organismes a souvent varie. Le temps 
a parfois privilegie l’une par rapport a 1’ autre et ce n’est que chez les Archegoniates 
qu’il se produit une reduction de plus en plus importante du gametophyte au profit 
du sporophyte. Chez des vegetaux on distingue un type d’individu quel que soit le 
stade de developpement ; le cycle de la plante est monogenetique. Chez d’autres, 
deux phases sont distinctes ; le gametophyte des fougeres (le prothalle) mene une 
existence independante, mais il est reduit a une lamelle de quelques cm 2 de surface. 
Ce gametophyte est beaucoup plus reduit que le sporophyte (les frondes). Au contraire 
chez les mousses, c’est le gametophyte qui constitue la plante verte autonome que 
l’on rencontre sur les vieux murs, les zones humides et les sous-bois. Le sporophyte 
ne peut se voir generalement qu’au printemps et vit en parasite du gametophyte. 
Dans ces deux cas, on parle de cycle digenetique, puisque l’on peut distinguer deux 
types d’ organismes qui se succedent dans le temps. Chez les algues et les champignons, 
l’importance de la diplophase et de l’haplophase est tres variable. Certaines algues 
rouges ont meme un cycle trigenetique comportant trois generations successives : 
gametophyte, carpo-sporophyte (le zygote se developpe en parasite du gametophyte) 
et sporophyte. 

Dans les pages qui suivent, quelques modalites de reproduction sexuee seront 
abordees au travers d’exemples pris dans les grands groupes de vegetaux. Mais avant, 
il faudra bien comprendre ce qui se passe durant la meiose et la formation du zygote. 
Ce chapitre presentera, aussi, quelques donnees concernant la multiplication vegeta- 
tive. Enfin, il se terminera par une reflexion concernant le passage de la vie aquatique 
a la vie terrestre. 

6.1 La meiose 

Durant la meiose, le nombre de chromosomes est reduit de moitie dans chaque 
cellule et une recombinaison allelique modifie 1’ information genetique. Le nombre 
de chromosomes sera cependant retabli lors de la fecondation qui conduit au zygote. 
La meiose comprend deux phases successives. 

La corwaissance de la meiose est recente 

Ce n’est que vers la fin du xix e siecle que des observations chez I’ascaris montrerent 
des differences dans le nombre de chromosomes entre I'individu et ses gametes. 
Quant aux differents stades de la meiose, ils ne furent completement observes et 
expliques que dans les annees 19B0. 

6.1.1 La division reductionnelle 

Cette premiere division permet de repartir dans deux cellules-filles un exemplaire de 
chaque chromosome present dans la cellule initiale. Le nombre des chromosomes 
est reduit de moitie et passe de 2n a n. Il est maintenant bien etabli que cette division 1 
se passe en quatre temps : prophase, metaphase, anaphase et telophase. 
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C’est surtout la prophase 1 qui est importante (fig. 6.2). Durant cette phase des 
remaniements chromosomiques se produisent. Au tout debut, les 2n chromosomes, 
dives en deux chromatides s’individualisent progressivement (stade leptotene), puis 
les deux chromosomes analogues se rapprochent, s’apparient (stade zygotene) et se 
condensent (stade pachytene). Apres ils commencent a s’ecarter (stade diplotene) 
tout en laissant des zones de contact (les chiasmas) ou se produisent des echanges 
de materiel genetique (crossing-over). La condensation s’accentue et la cellule 
passe progressivement au dernier stade de cette prophase 1 (la diaeinese), les chromo- 
somes homologues ne sont plus relies que par les chiasmas. L’enveloppe nucleaire 
disparait. 



PROPHASE 1 



stade : leptotene 



zygotene 



pachytene 



diplotene 



diaeinese 




METAPHASE 1 




ANAPHASE 1 




TELOPHASE 1 




Figure 6.. - Les phases de la meiose : la premiere division 
ou division reductionnelle (explications dans le texte). 



La metaphase 1 commence. Les chromosomes homologues de chaque paire se 
placent de part et d’ autre du plan equatorial. A 1’ anaphase 1 les chromosomes de 
chaque paire s’eloignent et se dirigent vers les poles de la cellule. Contrairement a la 
mitose, il n’y pas de separation des chromatides du chromosome au niveau du centro- 
mere. C’est le chromosome entier avec ses deux chromatides qui se deplace. En fin 
d’ anaphase, a chaque pole on trouve n chromosomes ayant chacun deux chromatides. 
La telophase 1 est identique a celle de la mitose, on aboutit a la formation de deux 
cellules a n chromosomes. 



6.1.2 La division equationnelle 

Cette seconde division, ou division equationnelle, commence apres une duree de 
repos (l’intercinese) tres variable. Ses differentes phases sont tres semblables a celle 
d’une mitose classique, mais elle ne fait intervenir que n chromosomes (fig. 6.3). 
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METAPHASE 2 




Division equationnelle 



ANAPHASE 2 




TELOPHASE 2 




Figure 6.: - Les phases de la meiose : la division equationnelle 
(explications dans le texte). 



A la fin de cette division, on est en presence de quatre cellules haploides geneti- 
quement recombinees. Selon les individus, les modalites de formation des gametes 
qui fusionneront pour donner un nouvel individu sont tres variees. Ceci fera l’objet 
de precisions au cours des paragraphes suivants. Mais a chaque fois des cellules 
haploides s’unissent par deux pour former un oeuf ou zygote diploide. 



6.2 La formation du zygote 

Dans 1’ ensemble du monde vegetal, la chronologie et la formation du zygote sont 
tres variees. Chez les plantes a fleurs, le gametophyte male est le grain de pollen. 
Depose sur le stigmate d’une fleur, il emet un tube pollinique qui s’enfonce dans les 
tissus du pistil pour s’approcher du gametophyte femelle. Ce tube contient deux 
noyaux dont un seul fecondera l’oosphere (le gamete femelle). Le zygote constitue 
un nouvel individu diploide tandis que 1’ autre noyau donne un tissu de reserve. Cette 
modalite, tres schematiquement resumee et qui sera reprise et detaillee ulterieurement, 
est caracteristique des Angiospermes. Dans les autres groupes de vegetaux, la 
fecondation et la formation du zygote est souvent plus simple. II est particulierement 
important de retenir qu’avec la fusion des gametes, done avec la formation du 
zygote, l’haplophase se termine et qu'une nouvelle diplophase commence. Le zygote 
est forme de 1’ addition des chromosomes males et femelles. Chaque apport etant lui- 
meme original, puisqu’au moment de la meiose, de nombreux remaniements genetiques 
ont pu se produire au niveau des chiasmas. 

II ne faut cependant pas oublier qu’a la fusion des noyaux correspond aussi la 
transmission d’un patrimoine genetique non chromosomique puisque dans les plastes 
ainsi que dans les mitochondries se trouvent de 1’ ADN circulaire porteur de messages 
genetiques. 



123 



Chapitre 6 • La reproduction 



6.3 La reproduction sexuee chez les Thallophytes 

6.B.1 La reproduction sexuee chez les algues 

Les quatre exemples qui suivent, montrent que la reproduction sexuee chez les algues 
est tres variable et que les differentes phases sporophytiques et gamatophytiques 
peuvent etre d’importance fort variables. 

a) L’ulve, Ulva lactuca L. (Chlorophyceae) au cycle digenetique 

L’ulve est une algue verte tres commune le long des cotes europeennes. Appelee la 
laitue de mer (et consommee comme telle, dans plusieurs preparations culinaires), elle 
presente un thalle a bord ondule constitue par une lame verte formee de deux couches 
cellulaires. Au moment de la reproduction sexuee (fig. 6.4), la peripherie de certains 
thalles change de couleur. Les cellules du bord deviennent vert sombre et se divisent 
trois a quatre fois a l’interieur de la cellule initiale. Finalement des cellules mobiles 
flagellees sont liberees par ouverture de la cellule mere initiale, le gametocyste, il 
s’agit des gametes femelles. Chez d’autres individus, les cellules peripheriques devien- 
nent jaunatres et se divisent. Elies liberent 16 ou 32 cellules mobiles et biflagellees, 
Comme elles sont de petite taille on dit qu’il s’agit des gametes males et la cellule 
dans laquelle elles se sont formees est appelee le gametocyste male. Chaque thalle ne 
libere qu’un type de gametes : on est en presence d’une espece dio'ique. 




Figure 6.4 - Le cycle de I’ulve, Ulva lactuca (explications dans le texte). 
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Ces deux gametes liberes dans l’eau vont se deplacer grace a leurs flagelles et se 
rencontrer. Ils fusionnent, le zygote se developpe apres avoir perdu ses flagelles. II 
se fixe sur un rocher et une nouvelle lame verte se forme, morphologiquement 
identique a celle qui portait les gametocystes. Mais le comportement des cellules 
marginales est different. Les cellules du bord du thalle se divisent deux ou trois fois et 
les sporocystes liberent des spores volumineuses flagellees. Ce sont des zoospores 
qui apres une courte periode de vie libre se fixent et donnent deux types de thalles 
identiques aux premiers. 

Le cycle de l’ulve se caracterise done par la presence de deux generations successives 
morphologiquement identiques. La premiere comporte deux sortes d’individus qui 
liberent des gametes. II s’agit des gametophytes haploides. La seconde issue de la 
fusion de deux gametes, done diploide, produit des individus morphologiquement 
identiques aux precedents. Ils liberent des spores qui, en germant, donneront des 
gametophytes. C’est done le sporophyte. Lors de la formation des zoospores se produit 
la meiose. Le cycle de l’ulve est bien digenetique et isomorphe. 



b) Le codium : une algue au cycle de developpement 
monogenetique diploide 

Le Codium tomentosum L. Stackh, Chlorophyceae (algue verte), est une algue tres 
commune de nos cotes. Souvent melangee aux fucus, elle se retrouve sur les etals 
des poissonniers. C’est une algue d’un vert brunatre a thalle cylindrique ramifie. On 
peut y observer des gametocystes dans lesquels des cellules se multiplient activement 
et donnent des gametes biflagelles. Tous les codiums ne donnent pas des gametes 
identiques : certains sont petits, ce sont les gametes males. D’autres sont plus grands : 
ce sont des gametes femelles. L’espece est dioique. Ces gametes sont liberes dans le 
milieu. Ils vont s’unir pour former un zygote qui s’immobilise sur un rocher et 
donne naissance a un nouveau thalle sexue. La meiose se produit au moment de la 
production des gametes. Le codium ne presente qu'une generation diploide, il a un 
cycle monogenetique, diploide. 



c) Le chlamydomonas : une algue monogenetique haploide 

Les chlamydomonas ( Chlamydomonadaceae ) sont des algues flagellees unicellulaires 
qui vivent en colonies et qui se multiplient rapidement par multiplication vegetative 
realisee par bipartition longitudinale. Episodiquement, elles adoptent une reproduction 
sexuee. Dans ce cas une cellule devient un gametocyste et a l’interieur de la paroi se 
ferment 8, 16 ou 32 gametes morphologiquement identiques a la cellule initiale 
mais manifestement plus petits. Laches dans le milieu ces gametes fusionnent deux 
a deux. Generalement ils sont issus de gametocystes differents et donnent un zygote 
diploide. Celui-ci est la seule cellule diploide car il subit immediatement la meiose. 
Le cycle est uniquement monogenetique haploide. 
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d) Harchrochaetum : une algue rouge a cycle trigenetique 

Quelques algues rouges comme Archrochaetum presente un cycle trigenetque. Cette 
espece marine, possede un thalle cylindrique plus ou moins ramifie. Celui-ci, haploide, 
porte des gametocystes males et femelles. Les premiers produisent des gametes 
incolores non flagelles qui sont liberes dans le milieu. Les seconds contiennent un 
noyau gametique. Leur fusion produit un zygote qui se developpe et donne un thalle 
porteur de spores diploides. Elies geiment et redonnent un thalle, morphologiquement 
identique au premier, mais vivant en parasite du gametophyte. Cependant ses parties 
terminales subissent la meiose et donnent des spores haploides. Celles-ci sont a 
l’origine des thalles haploides. On peut done dire que le cycle est haplo-diplophasique 
avec un doublement de la phase diploide. 

6.B.2 La reproduction sexuee chez les champignons 

Les champignons constituent un regne a part entiere. Depuis quelques annees les 
myxomycetes en ont ete exclus. Pourtant quelques lignes leur seront ici consacrees. 
Les notions decrites font partie de la culture generale et done peuvent servir comme 
elements de comparaison, voire de reflexion. 

Myxomycetes et champignons represented deux niveaux d’organisation des 
Eucaryotes particulierement difficiles a ranger dans le regne vivant. Les myxomycetes 
et les champignons ne possedent pas de plastes et pas de pigments chlorophylliens. 
Ils sont heterotrophes et s’alimentent de maniere saprophytique ou parasitaire. Les 
reserves energetiques sont des lipides et le glycogene ; ce dernier constitue le glucide 
de reserve typique des animaux. 

a) Les myxomycetes 

Les myxomycetes font partie des organismes eucaryotiques les plus simples. Leur 
appareil vegetatif est constitue d’une masse indifferenciee plus ou moins lamellaire 
de cytoplasme. Elle peut atteindre plusieurs decimetres carres. Cet appareil vegetatif 
est appele plasmode. II n’est pas cloisonne et comprend un grand nombre de noyaux 
cellulaires diploides. 

Lors de la reproduction sexuee, le plasmode se condense en sporanges parfois 
fortement colores, contenant des spores haploides. Ces spores germent dans l’eau et 
donnent des cellules myxoflagellees, qui perdent rapidement leurs deux flagelles, ce 
sont alors des myxamibes. Deux myxamibes font fusionner d’abord leur cytoplasme 
puis leurs noyaux retablissant la diploi'die. La croissance du cytoplasme se poursuit 
en meme temps que se divisent les noyaux et qu’un nouveau plasmode se construit. 
Le cycle est digenetique (fig. 6.5), a dominante sporophytique. 

Ecologie des myxomycetes 

Les myxomycetes vivent sur des substrats humides. Ils s’alimentent en enveloppant 
des particules alimentaires solides qui sont absorbees par phagocytose et dige- 
rees dans les cellules. Certaines especes peuvent etre parasites de vegetaux supe- 
rieurs comme la hernie du chou (Plasmodium brassicae, Plasmodiophoraceae), qui 
provoque des degats importants en agriculture. 
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Figure 6.5 - Cycle de reproduction d’un myxomycete 
(explications dans le texte). 



b) Les champignons 

Actuellement, plus de 40 000 especes de champignons ont ete recensees et il est sur 
que ceci ne represente qu'une partie de l’ensemble des champignons. L’appareil 
vegetatif des champignons est un thalle compose de filaments : les hyphes, souvent 
etendus et dont l’ensemble forme le mycelium. Ces filaments peuvent etre organises 
en siphons, ou segmentes. La plupart des champignons ont une paroi cellulaire 
constitute de chitine, qui est une substance du regne animal constituant l’exosquelette 
des insectes. Quelques champignons cependant possedent une paroi cellulaire 
cellulosique. 

Les champignons se multiplient vegetativement par fractionnement des hyphes 
ou par production des spores comme le Bremia lactuca Regel, Peronosporaceae. Le 
« Meunier » de la laitue attaque preferentiellement les jeunes plants, qui presentent 
rapidement a leur face inferieure des plages de duvet blanchatre (fig. 6.6). 

Ils possedent aussi des modes de reproduction sexuee tres diversifies. Trois cas 
seront successivement etudies. 
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Figure 6.6 - La production de spores de reproduction asexuee 
du Bremia lactuca chez la laitue. 

Les filaments du champignon s’allongent entre les cellules du parenchyme, portant 
pa et la des appendices qui penetrent dans les cellules de I’hote. Par I'ostiole du 
stomate, sortent des filaments perpendiculairement a la surface du limbe. Ils se 
ramifient plusieurs fois. Chaque ramification se termine par un renflement en 
soucoupe pourvu sur son bord de pointes (les sterigmates) oil s’inserent de petits 
sporocystes spheriques. 



• /.’Allomyces javanicus, Kniep, Blastocladiaceae, 
un champignon digenetique isomonphe 

Allomyces javanicus est un champignon aquatique a thalle siphonne et ramifie qui a 
l’extremite de ses hyphes portent des gametocystes contenant des gametes uniflagellees 
(fig. 6.7). Apres liberation dans l’eau, ils fusionnent pour donner un zygote diploide 
qui en germant donnera un thalle identique au precedent. A l’extremite des hyphes, 
des sporocystes produisent, apres meiose, des spores haploides qui seront a l’origine 
des thalles. Le cycle est bien digenetique et isomorphe. 

• La pezize Pyronema confluens Fuckel, Pyronemacetaceae (Ascomycetes) 

La pezize est un champignon tres frequent dans nos sous-bois, reconnaissable a ses 
coupes colorees, oranges, de quelques centimetres de diametre. Ce champignon terrestre 
developpe un mycelium cloisonne et peu ramifie dans le sol. Sur ce mycelium 
primaire certains filaments ont un geotropisme negatif et se ramifient abondamment 
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spores haploi'des 




Figure 6.7 - Le cycle digenetique isomorphe d 'Allomyces javanicus 
(explications dans le texte). 

pour donner les pezizes. Les extremites de nombreux filaments se differencient en 
organes sexuels : l’ascogone femelle surmonte de son appendice tubulaire le trichogyne 
et l’antheridie male. On n’ observe pas de formation de gametes, mais quand l’anthe- 
ridie entre en contact avec le trichogyne (dont le noyau a degenere), celle-ci y deverse 
son contenu qui passe dans l’ascogone. II se produit une fusion des cytoplasmes 
(plasmogamie) mais pas des noyaux qui restent individualises dans la cellule, on est 
en presence d’un dicaryon. Ce dicaryon se developpe, apartir de l’ascogone, en donnant 
le mycelium secondaire forme d’hyphes cloisonnes oil les divisions nucleates des deux 
types de noyaux s’effectuent simultanement. L’extremite des hyphes dicaryotiques 
se recourbe, s’ anastomose et deux cloisons delimitent une cellule terminale oil les 
deux noyaux du dicaryon fusionnent pour former un zygote. 

Cette phase diploide se termine immediatement par la meiose suivie d’une deuxieme 
mitose qui aboutit a la formation de huit spores haploi'des contenues dans la paroi de 
la cellule ou asque. Ces ascospores entourees d’une paroi epaisse seront liberees 
dans le milieu oil elles germeront pour redonner un thalle haploi'de. 
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Le cycle (fig. 6.8) est done complexe. A une phase haploide, succede une phase 
dicaryotique (forme particuliere de la diplophase) qui se termine par la formation du 
zygote immediatement suivie de la meiose. 



ascogone femelle 




Figure 6.8 - Le cycle de la pezize Pyronema confluens 
(explications dans le texte). 



• Le champignon de Paris Agaricus campestre L, Fragaricaceae 
(Basidiomycetes) 

Le champignon de Paris, 1’ agaric champetre, ( Agaricus campestre) fait partie des 
quelques champignons domestiques par l’homme. C’est un basidiomycete dont la 
reproduction sexuee se fait au niveau des fructifications comestibles. Elle donne lieu a 
la production de basidiospores issues de basides au niveau des lamelles rayonnantes 
du « chapeau ». Ce basidiomycete a un developpement et une reproduction sexuee 
pratiquement identique (fig. 6.9) a celle des ascomycetes avec une phase dicaryotique 
et une meiose suivant immediatement la formation du zygote. Cependant les spores 
issues de la meiose, generalement au nombre de quatre, migrent hors du sporocyste 
et se positionnent sur des appendices cellulaires, les sterigmates. Ce sont des basi- 
diospores et le sporocyste est une baside (fig. 6.10). 
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rneiose 




Figure 6.9 - Schema du cycle de la reproduction sexuee 
chez un basidiomycete, Agaricus campestre (explications dans le texte). 




Figure 6.1 0 - La baside 
des Basidiomycetes. 



I Souvent peu visibles mais tres importants 

Les champignons jouent un grand role dans le fonctionnement des ecosystemes : 
car ils decomposent la matiere organique. I Is ont aussi des actions sur nos activites 
humaines. Parfois ils sont pathogenes pour I'homme (mycoses a Albugo Candida) 
pour les animaux et surtout pour les vegetaux (mildiou, oidium, rouilles...). 
Heureusement, ils peuvent aussi etre benefiques. Ils sont producteurs de penicillines 
et assurent les fermentations lors de la fabrication de la biere ou du vin ainsi que 
des fromages (a pates fleuries), etc. 

Ainsi chez les Thallophytes plusieurs types de cycles de developpement sont 
possibles. Ils correspondent a ceux qui seront retrouves chez les Cormophytes, excepte, 
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peut-etre, le cycle trigenetique. Cependant au cours de 1’ evolution, et parallelement 
a une complication de plus en plus grande des organes de reproduction, on assiste a 
une preponderance de la diplophase avec regression de l’haplophase qui devenant 
parasite se reduira a quelques cellules. Cependant, tout ne s’est pas fait aussi simple- 
ment, comme nous le decouvrirons ulterieurement. 



6.4 La reproduction sexuee chez les Cormophytes 

Les Cormophytes sont les vegetaux dont une partie est constitute par une tige feuillee. 
Ce sont, pour leur immense majorite, des vegetaux terrestres qui ont acquis au cours 
des temps des organes de reproduction de plus en plus sophistiques. 

6.4.1 La reproduction chez une Bryophyte : le polytric 
Polytrichum juniperinum Hedw, Polytrichaceae 

Les Bryophytes comprennent de nombreuses especes dont les plus connues sont les 
hepatiques, les sphaignes et les mousses. Parmi ces demieres, le polytric, Polytrichum 
juniperinum, est remarquable. C’est une grande et belle mousse formant des tapis 
d’un beau vert sombre dans les bois. II est aise de constater que cette plante est 
formee de nombreux axes feuilles chlorophylliens dresses, d’environ 10 cm de haut. 
Ces axes sont relies entre eux, a terre, par des filaments, le protonema. La fixation 
au sol se fait par des poils pluricellulaires, les rhizoides. C’est au printemps que se 
produit la reproduction sexuee. Sur les rameaux vegetatifs ayant termine leur crois- 
sance apparaissent des bourgeons gametangiaux qui donneront des gametanges. Le 
polytric est dioi'que. Sur les pieds femelles des rameaux s’elargissent au sommet et 
prennent une forme de coupe. Dans celle-ci, on trouve des structures en forme de 
bouteilles separees les unes des autres par des filaments steriles. Ce sont des arche- 
gones. Ils sont constitutes d’une couche cellulaire externe, d’une file de cellules 
centrales alignees (le col) dont la plus profonde, situee au niveau de la partie ventrue 
de l’archegone est l’oosphere immobile. 

Sur les pieds males, les rameaux sont termines par une rosette de larges feuilles. 
Au centre, on trouve les antheridies. Elies ont une forme de massue limitee par une 
paroi formee d’une seule assise cellulaire. A l’interieur un massif de cellules se 
transforme progressivement en spermatozo'ides filiformes flagelles. 

En avril-mai, au moment de l’ouverture des antheridies, les spermatozoides nagent 
dans l’eau et s’approchent des archegones, attires par le mucilage des cellules du col 
qui ont degenere. Ils penetrent dans l’archegone et viennent feconder l’oosphere 
immobile. Cette fecondation, appelee zoi'dogamie, conduit a la formation d’un ceuf 
diploi'de, le zygote, qui se developpe immediatement. La partie basale s’enfonce dans 
la tige feuillee tandis que la partie superieure donne le sporogone. II contient des 
cellules qui vont subir la meiose et qui donneront des tetraspores haploi'des qui 
progressivement s’entourent d’une paroi epaisse et resistante, riche en derives lipidiques. 
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Au debut de l’ete ces spores seront disseminees. Tombant sur le sol et trouvant 
des conditions d’humidite et de temperature suffisantes pour germer, elles redonneront 
la mousse bien connue. 

Plusieurs choses sont a retenir de cet exemple de la mousse surtout si on le compare 
avec les points importants observes chez les Thallophytes. 

1 . Le cycle est haplo-diplophasique (fig. 6.11), digenetique, a gametophyte (haploide) 
dominant. Le sporophyte a une morphologie et une duree de vie differentes du 
gametophyte mais surtout il vit en parasite. Cette dominance de la phase haploide 
est particulierement rare et originale chez les Cormophytes. 

2. Les deux gametes sont de morphologie tres differentes. L’oosphere est immobile 
et volumineuse, le spermatozoide est petit et flagelle done mobile. On parle dans 
ce cas d’oogamie. 

3. Les parois des organes reproducteurs, antheridie et archegone, sont constitutes 
par une couche de cellules. II s’agit bien de gametanges, qu'il faut opposer aux 
gametocystes des Thallophytes. 

4. Le gametange femelle a une structure originale : e’est un archegone. Celui-ci se 
retrouvera (plus ou moins modifie) chez tous les vegetaux superieurs, De ce fait 
on utilise souvent comme synonyme a Cormophytes le terme d’Archegoniates. 
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5. La fecondation ne peut s’effectuer qu’en presence d’eau. Le spermatozoide nage 
dans l’eau pour se rapprocher de l’archegone. Les Bryophytes sont des plantes 
terrestres mais elles ont garde la fecondation aquatique. 

6.4.2 La reproduction chez une Pteridophyte : 

le polypode, Polypodium vulgare L., Polypodiaceae 

Les fougeres sont des Cormophytes ayant un appareil conducteur differencie en vais- 
seaux et tracheides. Classiquement, les biologistes considerent que ce sont les premiers 
vegetaux ayant colonise le milieu aerien. Leur importance dans la flore actuelle, est 
relativement reduite. Les fougeres, les preles, et les selaginelles sont les Pteridophytes 
les plus connues de nos jours ; pourtant, elles se sont beaucoup developpees a l’ere 
primaire tout particulierement au carbonifere. 

L’exemple etudie est le polypode ( Polypodium vulgare). II s’agit d’une plante de 
taille modeste, de 30 cm de hauteur environ et dont on voit essentiellement les frondes 
aeriennes decoupees. Elles s’etalent au printemps et meurent a l’automne en prenant 
une teinte brun-fonce. Ces feuilles apparaissent sur une tige souterraine, le rhizome, 
qui porte de nombreuses racines. La fougere proprement dite est le sporophyte Au 
debut de l’ete se differencient sur la face inferieure des frondes, des sporanges 
brunatres. II s’agit d’ensembles ovoi'des, portes par des pedicelles et limites par une 
couche de cellules. Ces sporanges sont regroupes en amas : les sores (fig. 6.12). 

Chaque sporange contient 64 spores haploides provenant d’une meiose suivie de 
quatre mitoses. Ces spores sont tres deshydratees et presentent une paroi epaisse 
ornementee. Elles sont liberees dans le milieu par ouverture du sporange grace au 
fonctionnement d’un anneau mecanique. Celui-ci est constitue d’une file de cellules aux 

face superieure de ia fronde 




Figure 6.1 2 - Un sore de fougere male (Dryopteris filix). Chez Dryopteris filix, 
une indusie recouvre les sporanges alors qu’elle est absente chez le polypode. 
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parois epaissies sur trois cotes et qui en se deshydratant se retractent. Quand, tombees 
au sol, elles rencontrent des conditions d’humidite et de temperature favorables ces 
spores se rehydratent puis germent. Elles commencent par emettre un filament puis 
rapidement se forme une lame cordiforme de moins d’ 1 cm 2 de surface (fig. 6.13). 

Cette lame verte est constitute d’une couche de cellules, sauf au centre qui plus epais 
forme le coussinet. On est en presence du prothalle. II adhere au sol par quelques 
rhizoides. Ceux-ci emprisonnent entre le prothalle et le sol quelques gouttes, voire 
une lame d’eau. Sur la face inferieure du prothalle apparaissent les gametanges males 
et femelles. II s’agit : 

• des antheridies qui sont de petites spheres disposees a la peripherie du prothalle. 
Elles possedent une paroi pluricellulaire qui en se dechirant a maturite libere des 
spermatozo'ides helicoi'daux flagelles qui vont pouvoir nager dans l’eau du sol ; 

• des archegones dont l’organisation est sensiblement identique a celle decrite chez 
la mousse. Cependant le ventre qui contient l’oosphere est integre au tissu prothallien. 
De meme le col est plus court. 

La fecondation est oogame, le zygote se developpe immediatement en une jeune 
plante avec des frondes, un rhizome et des racines. 

Le cycle de cette fougere est caracterise par deux generations bien distinctes, il est 
done haplo-diplobiontique, digenetique avec dominance de la phase sporophytique. 



spore 



fronde 




jeune 

sporophyte 



oeuf fecondation antherozoide 



Figure 6.1 3 - La reproduction chez la fougere Polypodium vulgare 
(explications dans le texte). 
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Quelques points meritent en plus d’etre notes : 

1 . Le prothalle (gametophyte) est petit par rapport aux dimensions du sporophyte. 
Cette evolution regressive du prothalle est generale deja chez les Pteridophytes et 
s’accentuera chez les plantes a fleurs. De meme, on constate que le nombre de 
gametanges est beaucoup plus petit chez d’autres Pteridophytes et que le nombre 
de gametes males liberes diminue aussi drastiquement. 

2. L’archegone, et plus particulierement la partie contenant l’oosphere, est partiellement 
protege dans les tissus prothalliens. 

3. Le rapprochement des gametes exige toujours la presence d’eau. 

4. Le sporophyte au debut de son developpement est parasite du gametophyte, 
rapidement il prend son autonomie. 

6.4.3 La reproduction chez les Gymnospermes 

Les Gymnospermes forment avec les Angiospermes l’ancien embranchement des 
Phanerogames caracterise par des fleurs ou se produit la reproduction sexuee alors que 
les Crytogames comme les Bryophytes et les Pteridophytes ont une reproduction 
sexuee plus discrete, moins visible. On parle aussi de Spermaphytes, puisque la 
dissemination des especes se fait par des graines. 

Les Gymnospermes sont actuellement peu representes quantitativement mais sont 
les descendants de groupes beaucoup plus importants qui se sont developpes a l’ere 
secondaire. Leurs modalites de reproduction sexuee presentent des differences 
importantes qui permettent de comprendre le sens general de revolution. 

a) La reproduction d’une Prephanerogame : 
un cycas, Cycas revoluta Thunb., Cycadaceae 

Les cycas sont des plantes que l’on peut confondre avec des palmiers. Leur morphologie 
generale consiste en un tronc epais, non ramifie, recouvert par la base des anciennes 
feuilles alors que les plus jeunes sont disposees en cercle au sommet. Quand l’arbre 
est adulte, un ou plusieurs cones pendent de cette couronne. Enfin, des racines ancrent 
l’arbre au sol. Les aires de dissemination de la centaine d’especes actuelles reparties 
dans 1 1 genres, sont essentiellement les regions tropicales ou intertropicales ; quelques- 
unes cependant peuvent pousser dans les zones temperees aux hivers doux. Les 
appareils reproducteurs sont ces cones pendants, portes par des individus differents 
car les cycas sont dioiques. Le cone male est constitue par un ensemble de petites 
feuilles modifiees et emboitees. Elies portent sur leur face inferieure de tres nombreux 
sporanges contenant des spores provenant de la transformation d’une cellule ayant 
subi la meiose et s’etant ensuite plusieurs fois divisee. Ces cellules s’entourent 
d’une paroi epaisse ornementee, alors meme que les divisions continuent. Ainsi au 
moment de leur liberation, trois cellules sont visibles. Ces spores disseminees sont 
des grains de pollen et represented le gametophyte male, ou prothalle male. Tout 
naturellement et par ressemblance avec les organes males des plantes a fleurs, les feuilles 
modifiees seront appelees etamines et les sporanges, sacs polliniques (fig. 6.14). 
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L’appareil reproducteur femelle est constitue par des feuilles morphologiquement 
semblables aux feuilles vegetatives mais legerement plus petites et de couleur brunatre. 
Elies portent a leur base deux rangees d’ ovules de grosseur variable (d’un pois a un 
gros abricot). Chaque ovule comprend de l’exterieur vers l’interieur : 

• Un tegument compose de trois couches, dont la centrale est plus dure. Au sommet, 
ce tegument menage un puits : le micropyle. 

• Un tissu peripherique, le nucelle, n’atteignant pas le sommet et menageant sous 
le micropyle une petite cavite : la chambre pollinique. 

Un tissu central : l’endosperme non cloisonne (cenocytique) comportant a son 
sommet un ou deux archegones. Cet endosperme est un tissu haploide. II provient de 
la differentiation d’une cellule du nucelle (diploi'de) qui subit la meiose. Seule une 
des quatre cellules continue son developpement et donne un gametophyte inclus 
dans le nucelle, les trois autres cellules degenerent. 

Ce gametophyte porte des archegones (1 ou 2) dont le ventre est enfonce dans 
l’endosperme. Seuls les cols, tres reduits, puisqu’ils ne comportent que quatre cellules, 
depassent et aboutissent dans la chambre pollinique. Les grains de pollen sont liberes 
dans l’air et la pollinisation se fait, soit par des insectes, soit par le vent selon les 
especes. Ceci constitue une grande originalite par rapport aux Bryophytes et aux 
Pteridophytes. Chaque grain de pollen tombe au niveau du micropyle va germer. 
II emet un tube pollinique qui atteint la chambre pollinique. Pendant ce temps, une 
des trois cellules composant le grain de pollen se divise en donnant une cellule socle 
et une cellule spermatogene. Cette derniere, en se divisant de nouveau, donnera deux 
volumineux spermatozoi'des flagelles en helice. Ils sont liberes dans la partie supe- 
rieure du nucelle qui se lyse et permet aux spermatozoi'des de nager vers les cols des 
archegones. Ils y penetrent et fecondent l’oosphere. Un seul zygote s’organise en 
embryon, puis en jeune plantule portant deux premieres feuilles, les cotyledons. Durant 
ce developpement, l’ovule feconde s’est detache de la feuille et a ete dissemine. La 
croissance du jeune embryon se fait aux depens des reserves accumulees avant la 
fecondation et peut se poursuivre sans interruption. Ce n’est done pas une vraie graine 
qui a ete disseminee. C’est pourquoi on dit que les cycas (ainsi que le Ginkgo) sont des 
prephanerogames. Le cycle des cycas est done constitue de deux generations successives 
differentes. II est haplo-diplophasique, digenetique a dominance sporophytique. 

Par rapport aux Pteridophytes, des differences apparaissent. 

1 . On parle dorenavant d’ovule comme organe de reproduction femelle. Ce terme 
regroupe a la fois des tissus du sporophyte (diploi'de) et du gametophyte femelle 
(haploide). II est nu. 

2. Le gametophyte femelle, issu d’une seule cellule de la meiose, devient parasite 
du sporophyte. II diminue de taille et est constitue d’un tissu, l’endosperme et de 
une ou deux archegones. 

3. Le nucelle peut etre considere comme le sporange femelle. II est lui-meme protege 
par des tissus specifiques : les teguments. 

4. Les grains de pollen constituent le prothalle, ou gametophyte male. Ils sont disse- 
mines maintenant en milieu aerien. Ces grains de pollen sont formes a partir de 
cellules issues de la meiose dans des sporanges males : les sacs polliniques, portes 
par des etamines. 
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5 . Les gametes males sont toujours des spermatozoides et la fecondation peut encore 
etre consideree comme aquatique dans la chambre pollinique. 

6 . L’embryon se developpe grace aux reserves accumulees dans l’endosperme avant 
la fecondation. 

7. C’est 1’ ovule qui est dissemine et non une graine. 

Les cycas sont des fossiles vivants 

Ms se sont surtout developpes durant le Trias et le Jurassique (soit entre 240 et 
1 40 millions d’annees), avant I’apparition des plantes a fleurs. Rien d’etonnant alors 
que I’on considere les cycas comme de veritables fossiles vivants, comme leur 
contemporain, le Ginkgo biloba L.. Les cycas presentent en plus de leur reproduction, 
I'originalite de fixer symbiotiquement I’azote atmospherique ce qui leur permet de 
se developper dans des terrains relativement pauvres. Dans de nombreuses 
regions les ovules servent d’aliments pour les populations locales. Les cycas sont 
universellement proteges par la Convention internationale sur le commerce des 
especes menacees. 

b) La reproduction sexuee chez une Cymnosperme : 
le pin sylvestre, Pinus silvestris L., Pinaceae 

Les pins comme les autres coniferes, sapins, epiceas, melezes, cedres mais aussi ifs 
et genevriers sont des arbres pouvant atteindre une grande taille. Les feuilles sont 
des aiguilles et chez le pin sylvestre elles sont disposees par deux. Ce sont des arbres 
monoiques, portant a la fois des cones males et femelles. 

Ce sont essentiellement les cones femelles (fig. 6.15) que l’on apcrcoit en premier 
sur l’arbre. 




Figure 6.1 5 - Les cones femelles sur une branche de pin a la fin du printemps. 

Ms ont un age et une maturite physiologique differents. Celui de I’annee est a 
I’extremite ; le deuxieme plus grand est ferme ; le troisieme (age de deux ans) est 
ouvert, ses graines ont deja ete disseminees. 
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Bien souvent on trouve sur le meme rameau des cones d’annees differentes. C’est 
qu’en effet la reproduction sexuee prend plusieurs annees pour se realiser. Meme si 
ce sont les pommes de pin, aux ecailles ouvertes qui retiennent 1’ attention, il faut 
s’interesser d’abord aux petits cones verdatres, tres denses qui se developpent dans 
la partie terminale des rameaux. Ils sont facilement observables a la fin du printemps. 
De dimensions modestes, deux centimetres de longueur pour un centimetre de largeur, 
ils sont constitues d’un ensemble de feuilles modifiees, les ecailles, chacune a l’aisselle 
d’une bractee (fig. 6 . 16 ). 




Figure 6.1 6 - Schema 
de la coupe longitudinale 
d’un jeune cone femelle de pin 
montrant la disposition 
des ecailles et des ovules. 



Sur leur face superieure se developpent deux ovules, ovoides d’un millimetre de 
long environ et dont un bord est largement soude a la feuille. Cet ovule est constitue, 
comme chez le cycas, de l’exterieur vers l’interieur : 

• de teguments laissant une entree vers les structures internes, le micropyle ; 

• d’un micelle (diploide) ; 

• d’un endosperme cenocytique, provenant du developpement d’une meiospore du 
nucelle (les trois autres degenerent). 

Cet endoderme est done haploide et correspond au gametophyte femelle. A ce 
stade les archegones ne se sont pas encore differencies dans l’endoderme. Pourtant 
des grains de pollen arrivent au niveau du micropyle. Ils viennent des cones males 
« les puits de soufre » (fig. 6.17) qui se sont developpes aussi sur l’arbre. 

Les cones males sont disposes a la base des rameaux de l’annee. Ils sont constitues 
de petites feuilles etroites, les ecailles. Elies portent sous elles, deux sacs polliniques 
qui correspondent aux sporanges males. Ces feuilles modifiees peuvent done etre 
nominees etamines. Ces sacs polliniques contiennent des grains de pollen, qui 
proviennent du developpement d’une cellule issue de la meiose. Ils sont entoures 
d’une paroi epaisse et presente deux ballonnets lateraux permettant leur dispersion par 
le vent. Chaque grain de pollen est un gametophyte male comprenant quatre cellules : 
deux cellules prothalliennes, une cellule reproductrice, une cellule vegetative. 
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Figure 6.1 7 - Les cones males chez le pin sylvestre. 

a, vue d'ensemble des cones au printemps ; b, coupe longitudinale dans un cone ; 
c, une ecaille et ses sacs polliniques ; d, le grain de pollen et ses ballonnets. 



Apres dissemination en juin, les grains de pollen proches du micropyle commencent 
a « germer » sur les teguments, plus exactement, ils emettent un tube pollinique ou 
s’engage le noyau de la cellule reproductive. En meme temps la cellule vegetative se 
divise une fois. Toute activite cesse jusqu’au printemps suivant. A la sortie de l’hiver, 
le developpement reprend. D’abord au niveau de l’endosperme. Le gametophyte 
femelle difference deux ou trois archegones. Ils sont simples. Une grosse oosphere 
(500 a 600 pm dans sa plus grande longueur) et un col reduit a deux rangees de quatre 
cellules superposees. Puis dans le gametophyte male, la croissance du tube pollinique 
reprend alors que la cellule reproductrice se divise en deux cellules non limitees par 
une paroi. Ce sont des gametes non cilies. Le tube pollinique penetre dans le col de 
l’archegone et deverse son contenu dans l’oosphere. Seul un gamete male fusionne 
avec l’oosphere pour donner le zygote, tous les autres noyaux males degenerent. Le 
gamete male fecondant n’ a jamais fait preuve de mobilite ; on a une siphonogamie. 
L’embryon commence a se developper et a donner une plantule, ses six premieres 
feuilles, les cotyledons, se chargent de reserves lipidiques et proteiques comme 
d’ailleurs l’endosperme. Les teguments ovulaires durcissent, se lignifient, pendant 
que l’endosperme et la plantule se deshydratent. On est en presence d’une graine. 
Elle reste inactive, elle est en dormance dans le cone jusqu’au printemps suivant. A ce 
moment seulement, les ecailles s’ouvriront et les graines seront disseminees par le vent. 
Malgre leur aile, cette dissemination se fait a 80 % dans les 30 a 40 metres autour de 
l’arbre dont elles sont issues. Le cycle de ce pin est done constitue de deux genera- 
tions successives differentes. II est haplo-diplophasique, digenetique a dominance 
sporophytique. 
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Comme chez le cycas on retrouve : 

1 . L’ ovule comme organe de reproduction femelle, il est toujours nu sur sa feuille. 

2. Le gametophyte femelle, issu d’une seule cellule de la meiose, qui est parasite du 
sporophyte. 

3. Le nucelle qui peut etre considere comme le sporange femelle. II est lui meme 
protege par des tissus specifiques : les teguments. 

4. Le grain de pollen constitue le prothalle, ou gametophyte male. II est dissemine 
en milieu aerien. 

Mais des caracteristiques nouvelles apparaissent : 

1 . Les gametophytes se reduisent : six cellules pour le grain de pollen de pin, un 
endosperme cenocytique et quelques archegones pour le gametophyte femelle 

2. Les gametes males ne sont plus cilies, ils sont incapables de se mouvoir par eux 
memes. 

3. La fecondation s’affranchit du milieu hydrique pour se realiser. C’est une siphono- 
gamie. 

4. Les teguments de l’ovule, apres fecondation, se durcissent protegeant ainsi la 
plantule. 

5. Pendant le developpement de l’embryon, les cellules de l’endosperme et celles 
des cotyledons accumulent des reserves, qui seront utilisees au moment de la 
germination. 

6 . La plantule se deshydrate et entre en vie ralentie en attendant des conditions 
favorables de germination. 

C’est une graine qui est disseminee. 

6.4.4 La reproduction sexuee chez les Angiospermes 

Chez les Angiospermes la reproduction sexuee s’effectue dans les fleurs. Leur 
organisation florale est tout a fait caracteristique et a ete abordee dans le chapitre 2 
« Savoir decrire un vegetal ». Si nous nous rappelons le trefle blanc, on se souvient 
que les fleurs sont hermaphrodites et regroupees en capitule globuleux de 2 a 
100 fleurs (fig. 3.1). Leur organisation est tres classique et comprend (fig. 6.18) : 

• Des pieces florales steriles. Les six sepales forment le calice regulier et les six 
petales, la corolle irreguliere. Cette derniere est une papilionacee, ce qui signifie 
que le petale superieur, l’etendard, est recouvrant et plus grand que les autres. Les 
deux petales lateraux, les ailes, recouvrent les deux petales inferieurs, qui soudes 
forment la carene. 

• Des pieces florales fertiles. L’androcee est constitue de dix etamines (les neuf 
inferieures sont soudees a leur base et la superieure libre) et le gynecee comprend 
un ovaire supere compose d’un unique carpelle contenant de deux a six ovules. 
Le fruit est une gousse. 

Avant de decrire les stades de la reproduction, il est necessaire de bien connaitre 
les organes reproducteurs. 
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a) Les organes reproducteurs femelles sont les carpelles 
dont I’ensemble forme le gynecee 

Chez le trefle rampant, il n’y a qu’un carpelle. En general, chez les Angiospermes, 
celui-ci est constitue de deux parties : la basale creuse contient le ou les ovules et la 
sommitale forme le pistil constitue du style et des stigmates. L’ ovule est de forme 
ovoide et est limite exterieurement par deux teguments (parfois d’un seul) interrompus 
par un micropyle (fig. 2.15). Cet ovule contient le gametophyte femelle haploide, qui 
est inclus dans les tissus diploides appartenant a la plante-mere (fig. 6.19). C’est le 
sac embryonnaire directement comparable au prothalle des fougeres mais beaucoup 
plus reduit. Cet individu haploide est generalement octonuclee. Les huit noyaux 
resultent de trois divisions successives d’une megaspore. Apres une meiose suivie 
d’une mitose, il y a huit cellules qui generalement s’agencent en trois cellules au pole 
micropylaire (une oosphere flanquee de deux synergides), trois autres au pole oppose 
(les antipodes) et deux noyaux centraux surnommes selon les auteurs de polaires, 
secondaires ou accessoires. 

Si ce sac embryonnaire octonuclee, issu d’une seule megaspore est, effectivement, 
le plus repandu puisqu’il se trouve chez la plupart des Dicotyledones et quelques 
Monocotyledones, il peut n’etre que tetranuclee comme chez l’onagre bisannuelle, 
Oenothera biennis L. Onagraceae. Dans d’ autres cas plusieurs megaspores peuvent 
se diviser. Avec deux megaspores se divisant deux fois on aura un sac embryonnaire 
a huit cellules (cas des Allium), avec quatre megaspores se divisant une seule fois, on 
sera en presence d’un sac embryonnaire contenant toujours huit cellules mais constitue 
de quatre prothalles fusionnes comme chez l’adoxa, Adoxa moschatellina (Tourn.) L. 
Adoxaceae (on dit alors qu’il s’agit d’un cenoprothalle, du grec koine = commun), 
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Figure 6.1 9 - L’ovule contenant le sac embryonnaire chez une Angiosperme, 
le sureau Sambucus ebulus L., Caprifoliaceae (Document N. Toutchina, 
Institut Komarov de Saint-Petersbourg, Academie de sciences de Russie.) 

Le sac embryonnaire bien qu'octonuclee et de disposition classique n'est pas issu 
d’une seule megaspore mais de 4 n’ayant subi que la division reductionnelle. Ce 
sac embryonnaire est de type Adoxa (explication dans le texte). 



a moins que se divisant plusieurs fois, le sac embryonnaire soit a 16 cellules comme 
chez le chrysantheme, avec cependant un seul ovule fonctionnel mais deux synergides, 
deux noyaux centraux et onze antipodes. 

Ou est I’archegone dans le sac embryonnaire ? 

On ne reconnait pas, apparemment, chez ce gametophyte femelle I’archegone des 
Bryophytes et des Pteridophytes, encore identifiable chez les Gymnospermes, bien 
que plus reduit. Plusieurs auteurs ont suggere que le sac embryonnaire represente 
le gametophyte femelle reduit a deux archegones dont les 3 antipodes represente- 
raient le prothalle proprement dit. Par rapport aux gametes femelles souvent libres 
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des Thallophytes, I’archegone apparaTt comme une protection du gamete edifiee par 
le gametophyte. Libre chez les Bryophytes et les Pteridophytes, ce gametophyte 
haploide devient parasite du sporophyte qui I’a produit par meiose chez les Gymno- 
spermes et les Angiospermes. Chez ces seules dernieres il dispose, en outre, de la 
protection du carpelle dans lequel les ovules sont enclos. Cette protection de plus 
en plus renforcee s'accompagne alors d’une diminution du nombre de cellules le 
constituant. Cette regression de la taille du gametophyte correlativement a 
I’augmentation de la protection n'est pas propre au monde vegetal et se retrouve 
chez les animaux. 

b) Les organes reproducteurs males sont les etamines 

Elies sont formees d’un filet et une anthere avec deux sacs polliniques. Les grains de 
pollen se forment dans les etamines. A l’origine se trouvent des microspores diploides 
entourees de cellules nourricieres. Par la meiose ces microspores evoluent en tetra- 
spores haploides qui vont continuer a se diviser, au moins une fois, par une simple 
mitose avant de s’entourer d’une enveloppe rigide epaisse constitue de deux couches 
contenant de la cellulose : l’exine (exteme et fortement omementee) et 1’ intine (interne). 
Ce grain de pollen est un gametophyte male, tres reduit, constitue de deux cellules 
(parfois plus) souvent non cloisonnees : une cellule vegetative et une cellule generative 
(ou spermatogene) (fig. 6.20). Au moment de l’anthese, court laps de temps ou les 
fleurs sont fonctionnelles pour les organes reproducteurs males et femelles, les grains 
de pollen seront liberes dans 1’ atmosphere par dechirure des sacs polliniques. 



cellule generative 




Figure 6.20- Representation schematique 
d’un grain de pollen avec ses deux cellules. 

Le grain de pollen est entoure d’une enveloppe resistante, rigide et hydrofuge, 
I’exine qui se conserve a I'etat fossile. Constitute de couches successives cette 
exine est amincie en des zones caracteristiques permettant le passage du tube 
poll i n iq ue (les apertures). La taille mais aussi I’ornementation varient en fonction 
des modes de dissemination : les petits pollens lisses sont transportes par le vent, 
les gros fortement ornementes sont transportes par les animaux. Alors que les 
fossiles vegetaux sont rares, I'etude des pollens (la palynologie) dans les sedi- 
ments permet de connaTtre la vegetation d’alors. En industries agroalimentaires, 
I’etude du pollen permet aussi de controler I’origine des miels. 
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c) Le rapprochement des sexes 

Les plantes etant fixees au sol par leurs racines, il faut que le pollen, seul gametophyte 
libre, soit transporte vers 1’ autre sexe. II peut y avoir autogamie : la fecondation de 
la fleur se fait par son propre pollen, soit allogamie : la fecondation se fait a partir de 
pollen provenant d’une autre fleur portee par le meme individu ou une autre. Chez 
les plantes autogames, les etamines liberent, le plus souvent, leur pollen avant meme 
l’epanouissement de la fleur generalement petite et discrete (comme chez le ble). 
Chez les plantes allogames cette pollinisation revet de tres nombreuses modalites 
Certes, des plantes comme l’ortie dioique, le houx, les saules. . . peuvent etre unisexuees 
(elles sont dio'iques). II faudra done obligatoirement que le pollen soit transporte du 
pied male au pied femelle. Mais 95 % des fleurs sont hermaphrodites et pourtant 
l’allogamie est de regie chez beaucoup d’especes : elle est favorisee ou rendue obliga- 
toire par des disjonctions fonctionnelles des sexes. Ainsi chez la campanule a feuille 
ronde dans la fleur nouvellement epanouie seules les etamines sont fertiles, quand 
elles seront fletries done steriles, les stigmates eux seront etales et prets a recevoir les 
grains de pollen. On parle alors de protandrie 1 . Chez la primevere, Darwin, vers 1860, 
a observe deux types d’organisation florales portees par des individus differents : des 
fleurs longistylees avec le style qui depasse les etamines, et les fleurs brevistylees 
avec des etamines nettement plus grandes que le style ; la fecondation n’est possible 
qu’entre fleurs de types differents, il y a incompatibilite a l’interieur d’une meme 
forme florale. 

Ce sont les animaux (on parle alors de zoogamie) et tout particulierement les 
insectes (entomogamie) dans nos regions (cas du trefle blanc), le vent anemogamie) 
et plus rarement l’eau (hydrogamie) qui amenent les grains de pollen sur les stigmates. 
Un meme pistil va recevoir sur ses stigmates plusieurs types de pollen qui proviennent 
de plantes differentes. Dans 1’ i mm ense majorite des cas, c’est bien souvent le pollen de 
la meme fleur qui tombe sur les stigmates puisque 95 % des fleurs sont hermaphrodites 
et s’il est parfaitement exact que du pollen puisse faire le tour du monde emporte par les 
vents, une grande proportion des grains de pollen se depose dans un rayon de moins 
de cinq metres de son lieu d’emission. Ceci devrait avoir pour consequence de forts taux 
de consanguinite prejudiciables a la survie des especes. En realite l’autofecondation 
est rare dans le monde vegetal et la fecondation croisee tres frequente. Un controle 
genetique elabore permet aux plantes de reconnaitre, d’ accepter ou de rejeter, le 
pollen selon son origine. Chez certaines plantes lorsque le pollen et les tissus du pistil 
ont les memes alleles (S), la plante decele une incompatibilite pollinique ou sexuelle 
et le pollen est rejete. On connait actuellement la nature de ces genes S et la nature 



1 . Cette protandrie se retrouvait chez les tomates anciennes et les premiers hybrides commerciaux 
datant des annees 1970 (H63-4, H63-5, obtentions INRA). Quand les conditions de culture de 
cette plante, originairement tropicale, etaient defavorables (jours trop courts par rapport aux nuits), 
les etamines etaient fertiles apres l’ovaire, empechant toute pollinisation utile, done la fructification. 
Pour lever ce handicap agricole, les horticulteurs utilisaient des substances de croissance vegetales 
naturelles ou synthetiques qui provoquaient le developpement parthenocarpique du fruit. 
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de leurs produits : les proteines, S, sont des glucoproteines. Certaines possedent des 
caracteristiques enzymatiques, ainsi chez les Solanaceae (tomate, tabac, pomme de 
terre...) cette proteine S est une ARNase qui degrade les ARN, tandis que chez les 
Brassicaceae (choux, colza. . .) c’est une kinase riche en cysteine qui lie une molecule 
d’acide phosphorique a une proteine pour en modifier l’activite. D’autres mecanismes, 
qui restent a elucider, permettent le rejet des pollens appartenant a des especes ou meme 
des genres differents. 

Les consequences de la disparition des insectes pollinisateurs 

La production de plus des trois quarts des cultures, soit une grande majorite de la 
production des fruits, des legumes, des oleagineuses et proteagineuses, des fruits 
a coques, des epices et autres stimulants (cafe, the, etc.), beneficie de I'activite 
pollinisatrice des animaux. Cette activite est d’autant plus importante qu'elle est a 
I’origine de 35 % de la production mondiale de nourriture. Economiquement, ces 
cultures a pollinisation entomogame etaient estimees en 2005 a 1 53 milliards d’euros 
soit 9,5 % de la valeur de I’ensemble de la production alimentaire mondiale. 

Dans ce contexte, le risque lie au declin des insectes pollinisateurs apparait impor- 
tant : d’abord sur les fruits, les legumes, avec une valeur estimee a 50 milliards 
d’euros chacun, suivis par les oleagineux avec 39 milliards, alors que I’impact sur les 
stimulants (cafe, cacao...), les fruits a coque et les epices serait de moindre ampleur. 
Neanmoins, la valeur moyenne des cultures dependantes des pollinisateurs apparait 
tres superieure (760 € par tonne) a celle des cultures non dependantes comme les 
cereales ou la canne a sucre (1 50 € la tonne). 

Ainsi, la disparition des insectes pollinisateurs, en particulier celle des abeilles 
domestiques et sauvages, entralnerait une chute des rendements et modifierait 
profondement les equilibres alimentaires mondiaux, que Ton connalt actuellement. 

D’apres Pascal Farcy : « Le declin des pollinisateurs aurait un impact double pour I’homme », Univers- 
nature 20-09-2008. 



d) Reconnus par le pistil, les grains de pollen germent 
sur les stigmates 

Arrives sur le pistil de la fleur a feconder, les grains de pollen s’y maintiennent grace 
a leurs ornementations eventuelles mais surtout parce que le les stigmates sont 
generalement recouverts d’une secretion visqueuse, qui n’est produite que lorsque le 
pistil est fecondable. Reconnus par le pistil, les grains de pollen se distendent au niveau 
d’une aperture, faisant saillir une protuberance qui deviendra le tube pollinique. 
Celui-ci penetre dans les tissus du style et s’allonge rapidement pour arriver jusqu’au 
micropyle de 1’ ovule. L’ allongement du tube pollinique peut etre considerable. Ainsi 
chez le mais, le tube pollinique a pres de 20 cm de long et 10 pm de large pour un 
grain de pollen d’environ 0,1 mm de diametre ! Cet allongement correspond a une 
activite mitochondriale intense, coordonnee par le noyau vegetatif qui s’ est deplace 
vers l’extremite du tube pollinique. II en est de meme du noyau de la cellule generative 
qui rapidement se divise pour donner deux gametes (fig. 6.21). Pour avoir une telle 
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croissance, le tube pollinique utilise a son profit les constituants carbones et azotes 
des cellules du pistil. 




Figure 6.21 - Representation schematique des modifications 
dans le grain de pollen au moment de sa germination. 

a, grain de pollen a deux cellules ; b, division de la cellule generative ; c, germi- 
nation du grain de pollen et deplacement des noyaux ; d, les deux gametes ; e, le 
cheminement du tube pollinique dans le pistil. 



e) La double fecondation 

Quand le tube pollinique atteint la cavite ovarienne, il se dirige vers les ovules et 
arrive au micropyle et traverse une faible epaisseur de nucelle. A ce stade, le noyau 
vegetatif, alors, degenere tandis que les deux gametes males sont deverses par siphono- 
gamie dans le sac embryonnaire. L’un des gametes s’accole a l’oosphere 1 , penetre et 
s’y unit ce qui donne un oeuf ou zygote diploide qui entre immediatement en division, 
commenqant ainsi l’edification de l’embryon. L’ autre gamete male s’unit aux deux 
noyaux polaires pour donner un zygote accessoire triploide qui lui aussi se divise 
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1 . La double fecondation a ete decouverte a la fin du xix e siecle independamment par le Russe Serge 
Nawashin (1898) et le Frangais Leon Guignard (1899). 
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rapidement et donne un tissu sans organisation : 1’ albumen, qui se charge de reserves 
dont l’embryon se nourrira ulterieurement. Parfois cet albumen se developpe peu : cas 
des graines a perispermes, ou regresse ulterieurement : cas des graines exalbuminees 
(cf 2.1.6). 

La duree comprise entre la pollinisation et la fecondation est tres variable : de 
quelques heures chez le haricot, elle peut atteindre 20 heures chez le mai's et depasser 
un mois chez le bouleau, deux mois chez le chene et meme quatre mois chez le 
noisetier ; en effet chez ces dernieres especes, la maturite des ovules ne se fait que 
tardivement et apres celle du pollen. 

L’embryon parasite 

La grande originalite de la fecondation des Angiospermes est d’etre double, on peut 
dire que les deux fusions nucleates simultanees entraTnent I’apparition de deux 
individus « faux-jumeaux », I’un diploide (I'embryon), I’autre triploide (I’albumen, 
tissu inorganise a vocation nourriciere). Comme le signale Aline Raynal-Roques 
dans son livre La Botanique redecouverte (Belin/INRA editeurs, 1 994) « les Angio- 
spermes commencent done leur vie au stade embryonnaire, en tant que parasite 
d’un etre etrange, triploide, issu par voie sexuelle des memes parents. Ce fonction- 
nement curieux assure la nutrition de la nouvelle generation au stade ou elle est 
particulierement vulnerable et incapable de se nourrir par ses propres moyens ». 



f) La formation de I’embryon 

L’embryon est un individu genetiquement nouveau. En se developpant, il donnera 
une plante adulte qui s’edifie a partir de l’ceuf. Cet ceuf presente souvent une symetrie 
axiale et une polarite tres nette avec un pole apical, caracterise par un cytoplasme 
tres dense ou se situe l’essentiel des potentialites organogenes et un pole basal, au 
cytoplasme vacuolise qui prendra part au developpement de I’embryon pour la mise 
en place des cellules de la racine. 

Chez la plupart des Dicotyledones, I’embryon se developpe selon un schema simple, 
par une serie de divisions cellulaires qui s’effectuent dans un ordre et des directions 
immuables. Ainsi chez Erophila vema L. ( Brassicaceae ), (fig. 6.22) la premiere division 
qui suit immediatement la fecondation engendre deux cellules superposees : la cellule 
apicale (ca) qui est a l’origine de I’embryon et d’une cellule basale (cb) qui produira 
essentiellement le suspenseur auquel I’embryon est appendu 1 dans la graine ©. Le 
devenir de ces deux premieres cellules est deja determine. 

La cellule apicale (ca) se divise ensuite : une cloison verticale separe deux cellules 
juxtaposees. Puis e’est au tour de (cb) de subir une partition transversale en deux 
cellules superposees. On aboutit une tetrade de quatre blastomeres, dite en T, © c. Les 
deux elements de cette tetrade se divisent ensuite de telle facon que les quatre cellules 
obtenues soient separees par deux plans parietaux verticaux orthogonaux : e’est la 
formation des quadrants © a. Des mitoses equatoriales permettent 1’ identification des 
octants © b. 



1. Appendre = suspendre quelque chose, l’attacher, la pendre. 
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Par de nouvelles divisions etablissant des cloisonnements longitudinaux, trans- 
versaux et anticlinaux, on aboutit a la formation des etages (1) et (T ) ®. Les etages 
de l’etage superieur (1) seront a 1’origine des cotyledons, et les cellules de l’etage 
inferieur (!’) donneront naissance a l’hypocotyle ©, (D et ©. 




Figure 6.22 - Les premiers stades de developpement de I’embryon 
chez Erophila verna (Brassicaceae). 

ca : cellule apicale du proembryon bicellulaire, cb : cellule basale du proembryon 
bicellulaire, q : quadrants, I : cellules filles superieures de ca, I’ : cellules filles infe- 
rieures de ca, h : hypophyse, iec : initiales de la racine, co : coiffe, PVt : point 
vegetatif, phy : region hypocotylaire, cot : cotyledons, s : suspenseur, m : cellule 
moyenne de la tetrade. T : stade tetrade, Q : stade quadrants, O : stade octants. 
Document Dr. J. Pare (UPJV). Explications dans le texte. 



Pendant ce temps, la cellule basale subit aussi des divisions cellulaires, mais 
beaucoup moins nombreuses, aboutissant a de grandes cellules superposees tres 
vacuolisees qui composent le suspenseur(s) © ®. Seule la cellule superieure du 
suspenseur (h) ou hypophyse ©b participera a l’edification de l’embryon [© a ©] en 
etant a l’origine de la cellule mere des initiales de la racine (iec) et de l’initium de la 
coiffe (co). Des cloisonnements successifs de cette zone aboutiront a la mise en 
place de la region racinaire de l’embryon ©. 

Remarque 

La description presentee comme exemple correspond a un type de developpement 
embryonnaire. II en existe d’autres, basees sur les differentes proportions que prennent 
dans I’edification de I'embryon, les cellules issues de la cellule apicale (ca) et/ou de 
la cellule basale (cb). 

L’embryon chez les Dicotyledones comprend done typiquement {cf. fig. 2.21 et 
2 . 22 ) : 

• Une radicule a l’origine des racines avec a sa base un apex. Elle est orientee vers 
le micropyle, par lequel la racine sortira de la graine au moment de la germination. 
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• Une tigelle appelee aussi hypocotyle. Elle est situee entre la radicule et 1’ insertion 
des cotyledons et donnera ulterieurement la tige principale Elle porte a son extre- 
mite superieure les deux cotyledons. 

• Les cotyledons. Ce sont les premieres feuilles differenciees de l’embryon, mais 
elles ont une forme et une fonction tres differentes des feuilles de la plante adulte. 
Les cotyledons participent a la nourriture de l’embryon en servant d’ intermediaries 
entre celui-ci et les reserves de la graine (qu’ elles soient dans le perisperme, 
1’ albumen ou les cotyledons eux-memes), done quand la graine est heterotrophe. 
Ils peuvent aussi verdirent et initier la photosynthese, marquant le debut de 
l’autotrophie de la plante. 

• Une gemmule situee sur l’hypocotyle entre les deux cotyledons. Elle correspond 
au bourgeon apical de la tige principale. 

L’embryon des Monocotyledones a une organisation differente de celle decrite 
ci-dessus. Chez le ble, 1’ albumen dont les cellules sont bourrees d’amidon constitue 
l’essentiel de la graine 1 et l’embryon n’en occupe qu'une petite partie. L’ebauche du 
cotyledon forme un arc de cercle a la peripherie de l’embryon qui se retrouve en 
position laterale (fig. 6.23). 



d 

M) 

c 

Figure 6.23 - L’embryon dans le caryopse de ble (Triticum L., Poaceae). 

Vu de dos a, en coupe longitudinale b, en vue presque ventrale c, montrant le posi- 
tionnement de I’embryon (e), et detail de I’embryon d : t, enveloppe du caryopse ; 

Co, coleoptile ; Cr, coleorhize ; g, gemmule ; r, radicule ; Sc, scutellum ; ep, epiblaste. 
(D’apres Cuinochet, modified 

Chez le trefle rampant, trois a quatre semaines sont necessaries entre la fecondation 
et la formation de la graine. Elle est en forme de cceur et de couleur jaune a brune et 
mesure environ 1,5 mm de long sur pres d’un mm de large avec un poids moyen de 
0,5-0, 6 g. Ce niveau de differenciation atteint, l’embryon cesse de croitre. II devient 



1. Rappelons que chez les Poaceae (ble, avoine, mats, dactyle, fetuque. . .), les teguments du fruit sec 
indehiscent sont colles a l’albumen et ne s’en separent pas. On parle alors de caryopse (cf. 2.1.7). 
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latent, terme nullement scientifique qui pourtant sous-entend que l’embryon est desor- 
mais apte a se developper lorsqu’il sera dans des conditions favorables de germination. 
En attendant, il est en vie ralentie. 

A propos de la graine 

Cette vie ralentie intervient a la fin de la phase de developpement de la graine et 
correspond generalement, dans nos regions, a des periodes climatiquement plus 
seches. II peut arriver, si les conditions climatiques sont tres humides durant cette 
formation de la graine que I’embryon n'entre pas en vie ralentie et continu son 
developpement en consommant ses reserves. Les agriculteurs connaissent malheu- 
reusement bien ce fait ; si lors des moissons, les pluies sont importantes et surtout 
persistantes, « le ble germe dans I’epi » lui faisant perdre son pouvoir germinatif 
pour I’annee suivante et diminuant les qualites boulangeres du grain recolte. Cette 
entree en vie ralentie est incontestablement un facteur de survie de I’espece. 
L’edification de I’embryon, se deroule selon un processus constant chez toutes les 
especes d'un genre et meme d’une famille. Ceci a permis a plusieurs botanistes 
(Souegue, 1 950, Lebegue, 1 960) de proposer une classification embryogenique, basee 
sur I’orientation des premieres divisions cellulaires et les devenir de la cellule basale. 
Les regies qui preludent a I’organisation de la plantule ont ete recemment comprises 
grace a I’etude de mutants, particulierement d 'Arabidopsis thaliana. Les etapes 
successives de I’embryogenese sont controlees par des genes agissant en succession 
et dirigeant peu a peu le devenir des divers territoires embryonnaires. Ainsi deux 
genes (mis en evidence par les mutations gnom et monopteros) assureraient en 
tout premier lieu la polarite apico-basale puis juste apres la mise en place d’un 
plan general d’organisation. Au total, plus de 40 genes sont impliques dans les 
processus qui conduisent du zygote a I’embryon acheve. 

En meme temps que se forme la graine, les parois de l’ovaire se developpent pour 
donner chez le trefle une gousse. Ce developpement repond a une importante 
production de substances de croissance et particulierement d’auxine par l’ovaire des 
la fecondation (cf. 9.3.1). Le fruit est done une consequence de la fecondation et du 
developpement de l’embryon. Chez d’autres Angiospermes, e’est le conceptacle qui 
s’hypertrophie, comme chez la pomme. On est en presence de pseudo-fruits comme 
ceci a ete signale dans le chapitre 2. 

Le cycle des Angiospermes est done constitue de deux generations successives 
differentes. II est haplo-diphasique, digenetique a dominante sporophytique. 

Comme chez les Gymnospermes, on retrouve : 

1 . L’ ovule comme organe de reproduction femelle. 

2 . Le gametophyte femelle, issu d’une seule cellule de la meiose, qui est parasite du 
sporophyte. 

3 . Les grains de pollen constituent le prothalle, ou gametophyte male. Les gametes 
males ne plus cilies. 

4 . La fecondation s’affranchit du milieu hydrique pour se realiser. C’est une siphono- 
gamie. 

5 . Les teguments de l’ovule, apres fecondation, se durcissent protegeant ainsi la 
plantule. 
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6 . La plantule se deshydrate et entre en vie ralentie en attendant des conditions 
favorables de germination. 

7. C’est une graine qui est disseminee. 

Cependant les Angiospermes apportent : 

1 . Une reduction toujours plus grande des gametophytes reduits a trois cellules chez 
le grain de pollen et a huit cellules dans le sac embryonnaire octonuclee. On peut 
trouver des sacs seulement tetranuclee, comme chez l’onagre. 

2. Une double fecondation avec la formation du vrai zygote diploide et du zygote 
accessoire qui en se developpant donnera un tissu particulier, l’albumen. Ce dernier 
aura un role de tissu de reserve. 

3. Une nouvelle protection de 1’ ovule qui est enfermee dans le carpelle. 

Les chromosomes sexuels sont rares chez les plantes 
Alors que revolution semble avoir selectionne la separation des sexes dans le 
monde animal, la plupart des plantes superieures sont hermaphrodites. Seulement 
4 % des Cormophytes ont des sexes separes et developpent des fleurs unisexuees. 
Parmi ce type de plantes (les plantes dioiques) tres rares sont celles qui possedent 
des chromosomes sexuels dont faction est semblable a ceux des mammiferes soit 
XX pour les individus males et XY pour les femelles. C’est le cas chez le compagnon 
blanc ( Silene latifolia, Poir. Caryophyllaceae) ou le chromosome X provoque I’arret 
du developpement des organes femelles et I’activation du developpement des 
organes males tandis qu'en son absence, les organes femelles se developpent 
normalement et le developpement des organes males reste bloque. 

6.5 L’apomixie ou reproduction asexuee 

Au cours de la reproduction sexuee, meiose et fusion des gametes alternent regulie- 
rement mais il peut arriver qu’un ou 1’ autre de ces evenements ne se produise pas. 
On parle alors d’apomixie (du grec apo, privatif, et mixis = union). II n’y a done ni 
meiose, ni gamete et le patrimoine genetique est rigoureusement identique a celui 
du parent. Tous les descendants forment un clone. Thallophytes et Cormophytes 
pratiquent l’apomixie. Elle est exceptionnelle chez les Gymnospermes, rare chez les 
Pteridophytes, mais frequente chez les Thallophytes et les Angiospermes. 

Chez les Angiospermes, l’apomixie peut etre une multiplication vegetative par 
bulbes, bulbilles, rhizomes, stolons... ou une agamospermie avec la formation de 
graines dont l’embryon est identique au parent femelle. Cet embryon peut provenir 
du developpement d’une cellule du nucelle ou des teguments ovulaires (on parle alors 
d’embryon adventif) ou du sac embryonnaire. C’est alors de l’apomixie gameto- 
phytique. 

6.5.1 La multiplication vegetative 

La multiplication vegetative n’est consideree comme un cas d’apomixie que si les 
processus sexuels normaux sont suspendus ou inexistants. C’est le cas du paturin 
vivipare chez qui les fleurs sont remplacees par des bulbilles. Dans tous les cas, il 
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n’y a jamais formation de graines ce qui exclut de considerer la multiplication 
vegetative des palmiers dattiers, des oliviers, des artichauts ou des geraniums comme 
de l’apomixie puisque la reproduction sexuee y est fonctionnelle. Trois grands types de 
multiplication vegetative existent : la fragmentation de l’organisme, l’isolement de 
cellules specialisees, la formation d’organes specialises. 

a) La fragmentation de I’organisme 

Meme si, tout naturellement, c’est a ce mode de multiplication que chacun pense 
quand on aborde cette question (qui n’a jamais realise de boutures de geranium ?), 
force est de constater que la fragmentation ne se produit que rarement en conditions 
naturelles. Chez les Thallophytes, le mycelium des champignons se fragmente quand 
les hyphes centraux vieillissent. II en est de meme chez les algues comme les sargasses 
(algues brunes), ou des fragments de la plante mere, separes par l’oscillation de la 
mer, peuvent reconstituer un individu entier. C’est aussi le cas des lichens qui se 
brisent lors d’une forte secheresse ; chaque fragment est alors capable de redonner un 
individu complet. Chez les Cormophytes, ce sont essentiellement les rhizomes, surtout 
quand ils sont ramifies comme celui de l’iris, du muguet ou de la fougere Aigle, qui 
assurent la multiplication vegetative par fragmentation. En effet, il n’est pas rare que 
le rhizome parental degenere isolant des rhizomes secondaires. 

Biodiversite et apomixie 

Un exemple de multiplication vegetative naturelle par fragmentation, done 
d’apomixie, est celui de I’elodee, Elodea canadensis 1 (L.) Michx, Hydnocharitaceae, 
qui est en Europe, une plante unisexuee originaire d'Amerique du Nord. Elle a ete 
introduite involontairement au xvm e siecle en Europe lors d'activites commerciales 
transatlantiques. Depuis cette date elle colonise, par fragmentation, les cours 
d’eau d’Europe, bien que seul le sexe male ait ete introduit. 

b) L’isolement de cellules specialisees 

C’est un mode de multiplication vegetative n’appartenant qu’aux Thallophytes. Les 
organises produisent des spores asexuees qui peuvent etre de deux sortes : les spores 
endogenes et les spores exogenes. 

Les spores endogenes se forment soit a l’interieur d’une cellule du thalle, soit 
dans des sporocystes. Le plus souvent, il y a formation d’une zoospore flagellee qui 
aura besoin d’eau pour se deplacer. Les spores exogenes sont tres frequentes chez 
les Champignons. Ainsi, chez les penicilliums, la multiplication vegetative est tres 
intense et s’effectue dans des zones specialisees du thalle oil les filaments dresses et 
ramifies, les conidiophores sont groupes en masse. A l’extremite de chacun d’eux 
une cellule specialisee, la phialide, emet des conidiospores par bourgeonnements 
successifs (fig. 6.24). 
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1. Pour plusieurs auteurs, l’Elodee doit s’ecrire en latin Helodea (Gorenflot, Heller...) alors que 
pour d’autres le nom latin ne prend pas de h (Guinochet, Raynal-Roques. . .). 



Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 
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Figure 6.24 - Schema 
d’un conidiophore de Penicillium 

Les conidiophores se dressent verticalement 
sur le mycelium. Chacun est forme d’une file 
de cellules ramifiees. Chaque extremite se 
termine par une cellule specialisee, la phialide, 
possedant un appendice effile, le sterigmate, 
d'ou s’echappent les conidiospores (appelees 
improprement conidies). Ces spores sont des 
sporocystes qui contiennent a maturite 5 a 
8 zoospores. 



c) La formation d’organes specialises 

De nombreux types d’organes specialises existent, surtout chez les Cormophytes. II 
s’agit des bulbes, bulbilles et tubercules, stolons, rhizomes, deja decrits dans le chapi- 
tre 2 (pages 15 a 17). Les propagules chez les Bryophytes completent cette liste. 
Dans tous les cas, il s’agit d’ensembles pluricellulaires individualises qui se separent 
de la plante mere et qui permettent la regeneration de nouveaux individus quand ils 
se trouvent dans des milieux favorables a leur developpement. 



6.5.2 L’agamospermie 

Lors de l’agamospermie, des embryons et des graines se forment, sans pour autant 
qu’interviennent des phenomenes sexuels. L’embryon est done genetiquement 
identique a l’individu qui l’a produit. 



a) Les embryons adventifs 

Ils se developpent directement a partir des cellules diploi'des du nucelle et des 
teguments de l’ovule sans qu’apparaisse le sac embryonnaire. On obtient une 
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polyembryonie 1 des graines comme chez les citrons ( Citrus trifoliata L., 
Rutaceae). 

b) L’apomixie gametophytique 

Le sac embryonnaire se met en place mais avec une meiose perturbee, non reduction- 
nelle. Un embryon peut se developper a partir d’une des cellules du sac comme le lis 
martagon ( Lilium martagon L. Liliaceae). 

Toutes ces modalites de l’apomixie presentent en commun plusieurs points 
originaux : 

1 . Elies ne sont possibles que parce ce que les cellules vegetales ont des proprietes 
de dedifferenciation, d’abord, de differenciation, ensuite, de multiplication, enfin, 
originales. 

2 . Elies permettent l’obtention de clones, genetiquement identiques. 

L’homme utilise ces proprietes en agriculture, en de nombreuses occasions. 



6.6 La dissemination des graines 

Au cours des differents paragraphes de ce chapitre nous avons vu que les Bryophytes 
se propagent par des meiospores haploides entrainees par le vent et l’eau qui en 
germant donneront des protonemas gametophytiques. II en est de meme pour les 
Pteridophytes : si les conditions du milieu sont favorables une meiospore haploide 
sera a l’origine d’un prothalle gametophytique puis d’un sporophyte. La propagation 
des Spermaphytes est differente. Elle est realisee lors de la reproduction sexuee par 
des sporophytes embryonnaires enfermes dans des graines. Mais lors de la multipli- 
cation vegetative, se sont aussi les bulbes, bulbilles, tubercules et autres rhizomes qui 
assurent la propagation des especes. Ainsi ce n’est pas toujours la graine qui inter- 
vient. Dans le langage courant on parle alors de semence. Les botanistes preferent 
utiliser le terme de diaspore, qui correspond a toutes les parties d’une plante pouvant 
etre disseminees que ce soit une graine, un fruit, une inflorescence, un tubercule, un 
bulbe... ou meme la plante entiere comme chez la Rose de Jericho Selaginella 
lepidophylla Spring, Selaginellaceae qui est une plante desertique arrachee et roulee 
par le vent du desert. 

Les agents de dissemination des diaspores sont nombreux. En premier lieu inter- 
viennent la pesanteur et les conditions climatiques. On parle d’anemochorie, elle 
est favorisee par la legerete des graines (Orchidees), par la presence d’ailes aux graines 
(graine ailee de pin, samare du frene), de poils (laurier-rose, epilobe) ou d’ aigrettes 
(benoites, clematites). Mais les animaux, essentiellement les mammiferes (par accro- 
chage a la fourrure : bardane) et les oiseaux (par ingestion : gui) sont aussi de puissants 



1. La polyembryonie n’est pas liee uniquement a l’agamospermie, mais peut exister lors de la 
reproduction sexuee. Souvent dans ce dernier cas un embryon est zygotique, F autre ou les autres 
sont nucellaires comme chez le manguier ( Mangifera indica L. Ancicardiaceae) ou chez le cacaoyer 
( Theobroma cacao L., Sterculiaceae). 
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facteurs de dissemination des graines, il s’agit alors de zoochorie. Enfin, il ne faut 
pas oublier le role de l’homme qui assure volontairement ou involontairement la 
dissemination de nombreuses especes (elodee, prunier, pommes de terre...). 



Resume 

La reproduction chez les vegetaux prend de nombreuses formes qu’il est possible 
de regrouper en reproduction sexuee et asexuee. 

La reproduction sexuee est caracterisee par une altemance de generations : la phase 
haploide et la phase diploide. On passe de l’une a 1’ autre soit par la meiose soit 
par la fecondation. Les Thallophytes presentent toutes les possibilities de cycles : 
phase gametophytique ou sporophytique dominante. Chez les Cormophytes, si 
Ton excepte les Bryophytes (les mousses), on assiste a une reduction de la phase 
gametophytique. Libre chez les fougeres, elle se reduit (prothalle chez les 
fougeres, sac embryonnaire chez les Angiospermes) en devenant parasite du 
gametophyte. En meme temps la protection de l’oosphere augmente. De meme, 
les modes de fecondations changent. Chez les fougeres l’antherozoide, flagelle, 
a besoin d’eau pour rejoindre l’oosphere. Chez les Angiospermes il est direc- 
tement deverse par siphonogamie dans le sac embryonnaire. Chez ces dernieres 
especes, se produit une double fecondation. L’ceuf diploide donnera le nouvel 
embryon, 1’ autre triploide formera des substances de reserves necessaires lors de la 
germination. Ces modifications dans les types de reproductions peuvent etre 
juxtaposees au deroulement probable de 1’evolution des vegetaux au corns du 
temps et tout particulierement lors du passage de la vie aquatique a la vie terrestre. 

La reproduction asexuee des plantes est possible soit par production ou frag- 
mentation d’organes (bulbes, tubercules, rhizomes...) soit par apomixie, soit par 
production de spores comme chez les Thallophytes. 

V ) 
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La nutrition 

DE LA PLANTE 



Dans le chapitre 3 « Comment s’appelle cette plante ? Quelle est sa parente ? », nous 
avons vu qu’autotrophie et heterotrophie etaient des cri teres utilises dans la classifi- 
cation. Les plantes sont autotrophes car elles sont capables de fabriquer leurs composes 
organiques a partir d’ elements simples : gaz carbonique de l’air, eau et sels mineraux 
preleves dans l’eau du sol. A l’inverse, les champignons sont heterotrophes puisqu’ils 
doivent prelever dans le milieu des molecules organiques pour se developper. Dans 
ce chapitre, trois elements fondamentaux de la nutrition des plantes seront etudies. 
D’abord l’eau qui est tres fortement absorbee par les vegetaux. Pourtant, elle n’entre 
que pour une tres faible part dans le metabolisme. Puis les sels mineraux qui sont 
preleves dans le sol avant d’etre vehiculesj usque dans les parenchymes ou ils entrent 
dans le metabolisme. Enfin la photosynthese qui permet la synthese de glucides, mais 
aussi la production de molecules riches en energie dont le metabolisme a besoin. 



7.1 La nutrition hydrique 

Parler de nutrition hydrique chez les vegetaux est quelque chose de commun. Chacun 
sait que pour se developper une plante a besoin d’eau et quand celle-ci vient a 
manquer les consequences peuvent etre graves. C’est certainement la notion de physio- 
logic vegetale la plus ancienne qui ait ete etudiee. D’apres ce que rapporte Caton 
l’Ancien (234-149 av. J.-C.), apres la victoire de Rome sur Carthage, il y a tout lieu 
de penser que le premier agronome connu, le Carthaginois Magon, vivant au n e siecle 
av. J.-C, developpait deja, dans son traite d’agronomie, des besoins en eau des cultures 
et des techniques d’irrigation utilisees dans les jardins de l’opulente capitale punique. 
Cette notion de nutrition hydrique recouvre plusieurs aspects comprenant le sol, les 
plantes et 1’ atmosphere. 

7.1.1 Les reservoirs d’eau 

a) L’eau dans le sol 

Provenant des pluies naturelles ou artificielles (irrigations), une partie de l’eau ruisselle 
sur le sol avant que le complement ne s’infiltre. La, elle va occuper les espaces entre 
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